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Analisis Dampak Fluktuasi Suhu Ambient pada
Efektivitas Perpindahan Panas Plate Heat
Exchanger (PHE) Lube Oil System Steam Turbine
Generator (STG) di PLTGU Tanjung Uncang

Abstrak

Fluktuasi suhu ambient adalah tantangan utama dalam stabilitas sistem
penukar panas. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak fluktuasi suhu
ambient terhadap efektivitas perpindahan panas Plate Heat Exchanger (PHE) yang
terdapat pada sistem pelumasan Steam Turbine Generator (STG) yang berada di
PLTGU Tanjung Uncang. Metode penelitian yang digunakan ialah analisis
kuantitatif terhadap data operasional selama 14 hari dengan menggunakan
pendekatan Log Mean Temperature Difference (LMTD) dan €-NTU. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa suhu ambient berpengaruh terhadap
parameter efektivitas perpindahan panas. Kenaikan suhu ambient berkorelasi
negatif terhadap LMTD (r=-0.428), namun berkorelasi positif moderat terhadap
efektivitas (r=0.4521) yang menunjukkan adanya respon kompensasi sistem
terhadap beban termal lingkungan. Adapun nilai NTU berada pada rata-rata 1.0
membuktikan bahwa integritas fisik PHE masih terjaga tanpa indikasi pengotoran
(fouling) yang signifikan, sehingga penyimpangan suhu aktual disebabkan oleh
faktor lingkungan. Namun saat suhu ambient puncak (siang hari), margin
keamanan termal dapat menyempit hingga mencapai 1.7°C sebelum batas alarm
55°C sehingga menempatkan unit berada pada risiko operasional tinggi.

Kata kunci: Suhu Ambient, Plate Heat Exchanger, Steam Turbine Generator, LMTD,
e-NTU.



Analysis of the Impact of Ambient Temperature
Fluctuations on the Heat Transfer Effectiveness of
Plate Heat Exchangers (PHE) in the Lube Oil Sistem
of Steam Turbine Generators (STG) at the Tanjung
Uncang Combined Cycle Power Plant

Abstract

Ambient temperature fluctuations are a major challenge to the stability of heat
exchanger systems. This study aims to analyze the impact of ambient temperature
fluctuations on the heat transfer effectiveness of the Plate Heat Exchanger (PHE)
in the lubrication system of the Steam Turbine Generator (STG) at the Tanjung
Uncang Combined Cycle Power Plant. The research method employed was a
quantitative analysis of operational data over a 14-day period using the Log Mean
Temperature Difference (LMTD) and e-NTU approaches. The results of this study
indicate that ambient temperature influences heat transfer effectiveness
parameters. An increase in ambient temperature has a negative correlation with
LMTD (r = -0.428), but a moderate positive correlation with effectiveness (r =
0.4521), indicating a compensatory system response to environmental thermal
loads. The NTU value averaged 1.0, proving that the physical integrity of the PHE
is still maintained without significant indications of fouling, so that deviations in
actual temperature are caused by environmental factors. However, during peak
ambient temperatures (daytime), the thermal safety margin can narrow to as low
as 1.7°C before the 55°C alarm threshold, placing the unit at high operational risk.

Keywords: Ambient Temperature, Plate Heat Exchanger, Steam Turbine Generator,
LMTD, e-NTU.
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Bab 1. Pendahuluan

1.1. Latar Belakang

Pembangkit Listik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) ialah salah satu langkah
inovatif dalam penyediaan energi listrik di era modern ini dengan menggabungkan
dua siklus, yaitu siklus turbin uap dan turbin gas. Turbin gas akan menghasilkan
energi listrik dengan bahan bakar gas alam. Dalam operasi PLTGU, gas buang
panas sisa operasi turbin gas ini masih memiliki suhu yang relatif tinggi [1].
Sehingga sangat baik untuk dimanfaatkan kembali oleh Heat Recovery Steam
Generator (HRSG) untuk digunakan sebagai penggerak turbin uap. Dengan prinsip
kombinasi dalam PLTGU ini mampu menghasilkan energi dengan efisien. Pada
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) Tanjung Uncang memiliki
konfigurasi 2-2-1 dimana 2 Turbin Gas (Gas Turbine), 2 HRSG, dan 1 Turbin Uap
(Steam Turbine).

Turbin uap atau Steam Turbine akan mengubah energi termal dari uap yang
dipanaskan HRSG menjadi energi mekanis kemudian dikonversi menjadi energi
listrik oleh generator. Turbin uap (Steam Turbine) yang berada di di PLTGU Tanjung
Uncang menggunakan Siemens SST-400 dengan daya terpasang mencapai 35 MW.
Kinerja turbin uap dipengaruhi oleh kondisi operasi yang stabil, putaran turbin
harus dijaga agar frekuensi listrik sesuai, pada PLTGU diharapkan putaran turbin
6600 rpm untuk jaringan 50Hz. Gangguan terhadap kecepatan putaran tersebut
akibat gesekan pada komponen bergerak akan menjadi faktor yang berpotensi
untuk menurunkan kan efisiensi turbin jikalau tidak ditangani dengan baik.

Untuk mewujudkan keandalan tersebut, penting untuk menjaga komponen
dalam setiap sistem PLTGU bekerja dengan optimal salah satu nya ialah sistem
pelumasan atau lube oil sistem pada turbin uap. Sistem pelumasan berfungsi
untuk melumasi bantalan bantalan turbin agar mencegah kerusakan yang
disebabkan oleh keausan akibat peningkatan suhu [2]. Fungsi pelumasan yang
tidak bekerja optimal akan menyebabkan terjadi gesekan dan keausan pada
permukaan logam dan logam lainnya (Metal to metal contact) [2]. Steam Turbine
Generator (STG) yang beroperasi dalam jangka waktu yang lama dengan beban
yang fluktuatif menuntut untuk seluruh sistem pendukung, termasuk pelumasan
mampu bekerja secara konsisten. Untuk memastikan kualitas oli pelumas sesuai,
suhu oli harus dijaga dalam rentang tertentu. Suhu yang terlalu tinggi akan
menyebabkan degradasi viskositas oli, viskositas oli yang terlalu rendah (oli terlalu
encer) akan mengurangi kekuatan lapisan oli sehingga melemahkan kemampuan
mencegah kontak pada permukaan logam dan logam lainnya [3]. Sebaliknya suhu
yang terlalu rendah akan menurunkan kemampuan pelumasan dikarenakan oli
akan menjadi lebih kental (viskositas naik) sehingga pelumasan tidak maksimal
karena oli sulit mengalir ke seluruh bagian mesin.



Agar suhu oli pada pelumasan stabil, diperlukan Heat Exchanger. Proses
pembuangan panas ini dilakukan oleh Heat Exchanger yang digunakan sebagai
media utama penukar panas. Kinerja Heat Exchanger yang baik akan memastikan
suhu oli berada dalam rentang yang aman sehingga keandalan dari turbin akan
terjaga. Namun, kinerja Heat Exchanger juga dipengaruhi oleh kondisi eksternal,
seperti suhu lingkungan (ambient temperature) [4]. Kinerja perpindahan panas
bergantung pada selisih suhu antara fluida panas dan dingin. Suhu fluida pendingin
yang dapat meningkat dikarenakan suhu lingkungan yang yang meningkat dapat
berpotensi mengganggu kinerja proses perpindahan panas pada sistem
pelumasan. Oleh karena itu, hubungan antara suhu ambient dan performa dari
Heat Exchanger sangat penting untuk menjaga keandalan. Pada PLTGU Tanjung
Uncang, sistem pelumasan pada Steam Turbine Generator (STG) dilengkapi
dengan Heat Exchanger tipe plate untuk menurunkan suhu oli pelumas agar tetap
berada dalam kondisi optimal. Air pendingin pada Heat Exchanger yang telah
menyerap panas dari oli pelumas akan dialirkan menuju Fin Fan Cooler untuk
didinginkan kembali, yang nantinya akan memanfaatkan udara sekitar dengan
bantuan aliran kipas

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah dari tugas akhir ini dapat
dituliskan sebagai berikut:

1. Bagaimana suhu lingkungan (ambient temperature) dapat mempengarui
efektivitas perpindahan panas pada Heat Exchanger (HE) Steam Turbine
Generator (STG) di PLTGU Tanjung uncang?

2. Berapa jauh penyimpangan suhu aktual dari nilai yang diprediksi
baseline dapat dijadikan indikator dini penurunan efektivitas?

3. Bagaimana penyempitan margin keamanan operasional lube oil dari
jarak alarm akibat suhu lingkungan?

1.3. Tujuan

Secara rinci, tujuan dari penelitian ini ialah:

1. Mengidentifikasi korelasi antara fluktuasi suhu lingkungan dan
perubahan yang terjadi pada efektivitas perpindahan panas Heat
Exchanger

2. Menganalisis penyimpangan termal yang terjadi pada suhu keluar aktual
dan prediksi oleh baseline kinerja heat exchanger

3. Menganalisis penyempitan margin keamanan operasional lube oil (jarak
suhu operasi normal ke batas alarm/trip)



1.4. Manfaat

Tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang meluas, baik
bagi PLTGU Tanjung Uncang dan bagi dunia akademis:

1.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk memberikan
acuan awal dalam pemantauan kondisi Heat Exchanger (HE) dan
membantu mendeteksi penurunan efisiensi sistem penukar panas guna
mendukung peningkatan keandalan operasi Steam Turbine Generator
(STG) di PLTGU Tanjung Uncang

Penelitian ini dapat menjadi referensi dan data empiris yang terkait
dengan performa termal Heat Exchanger dalam kondisi nyata
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi panduan dalam mengevaluasi
kinerja Heat Exchanger yang terpasang dan merencanakan jadwal
predictive maintenance yang lebih akurat berdasarkan pola fluktasi suhu

1.5. Batasan

Penelitian ini memiliki beberapa batasan untuk menjaga fokus dan validitas
hasil. Adapun batasan-batasan yang diterapkan ialah:

1.

Penelitian ini hanya dilakukan pada unit Heat Exchanger (HE) sebagai
penukar panas pada sistem lube oil di Steam Turbine Generator (STG) di
PLTGU Tanjung Uncang. Penelitian tidak mencangkup pada unit Heat
Exchanger (HE) yang lain.

Penelitian ini berfokus pada hubungan suhu lingkungan (ambient
temperature) dan kinerja termal pada Heat Exchanger (HE).

Faktor eksternal lainnya seperti kelembaban udara, kecepatan angin,
kondisi fouling, korosi dan lain sebagainya tidak dimasukkan dalam
perhitungan utama, namun tetap diakui sebagai potensi penyebab
penurunan kinerja.

Data yang digunakan merupakan data operasional aktual yaitu data
suhu masuk dan suhu keluar fluida pendingin (air dari close cooling) juga
suhu masuk dan suhu keluar fluida kerja (lube oil)

Penelitian ini tidak mencakup simulasi numerik atau modifikasi desain
heat exchanger (HE), melainkan hanya berfokus pada analisis data
empiris untuk menilai performa termal.

Penelitian dibatasi hanya pada tanggal 29 September 2025 hingga 12
Oktober 2025 dengan data yang diambil berdasarkan kondisi aktual di
lapangan.



Bab 2. Tinjauan Pustaka

2.1 Definisi dan Prinsip Kerja

Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) ialah pembangkit listrik yang
menggabungkan siklus gas dan siklus uap untuk meningkatkan efisiensi termal
secara keseluruhan. Siklus ini memanfaatkan turbin gas untuk menghasilkan
tenaga dengan menggunakan panas buang sisa gasturbin melalui Heat Recovery
Steam Generator (HRSG) untuk menghasilkan uap yang menggerakkan turbin uap.
Siklus ini mencapai efisiensi hingga 60% dibanding siklus tunggal [5]. Ketika
beroperasi secara individu, turbin gas akan menghasilkan 30% sedangkan turbin
uap akan menghasilkan 40% [5]. Selain itu konsep PLTGU juga menghasilkan emisi
gas rumah kaca yang lebih rendah dibanding pembangkit energi listrik tradisional

Prinsip kerja Pembangkit Listrik Tenaga Gas Uap (PLTGU) merupakan
kombinasi dari dua siklus termodinamika, yaitu siklus Brayton daan siklus Rankine
[5]. Kombinasi dari dua siklus ini biasa disebut dengan combined cycle. Siklus
Brayton merupakan siklus yang terjadi di turbin gas yang biasa disebut Topping
cycle of a combined cycle power plant [5][6]. Alur dari siklus ini dimulai dengan
udara atmosfer dan bahan bakar gas yang di alirkan ke ruang bakar untuk dibakar
dan menghasilkan gas dengan tekanan dan temperature tinggi yang kemudian
akan dibawa ke turbin gas untuk menghasilkan energi mekanik. Kemudian gas sisa
panas akan dibawa ke Heat Recovery Steam Generator (HRSG) untuk
dimanfaatkan kembali. Udara yang masuk ke HRSG pada dasarnya memiliki suhu
antara 510°C sampai 650°C [5][6].
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Gambar 1. Alur Siklus Brayton
(sumber : buku Thermodynamics for Engineers-Third Edition)
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Gambar 2.Komponen Utama Gas Turbin
(sumber : buku Thermodynamics for Engineers-Third Edition)

Setelah gas sisa panas memasuki HRSG, disinilah siklus Renkine dimulai. Siklus
Renkine ialah siklus termodinamika yang terjadi pada turbin uap. Siklus renkine
memiliki empat proses ideal. Pertama air akan dipompa hingga bertekanan tinggi,
tahapan ini disebut sebagai kompresi isentropik [5][6][7]. Kemudian air
bertekanan akan dipanaskan hingga berubah menjadi uap jenuh dan uap super
panas (superheated) di HRSG, dalam kondisi siklus gabungan dipanaskan
menggunakan gas sisa panas turbin gas [5][6][7]. Setelah uap yang dihasilkan
bertekanan dan bersuhu tinggi uap akan di ekspansikan dalam turbin uap untuk
menghasilkan energi mekanik. Adapun sisa uap akan dikondensasikan kembali
menjadi air di dalam kondensor yang natinya akan diumpan kembali ke HRSG

(51(6](7].
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Gambar 3. Alur Siklus Rankine pada Turbin Uap
(sumber : buku Thermodynamics for Engineers-Third Edition)

2.2 Sistem Pelumasan (Lube Oil System)

Pelumasan merupakan salah satu pengaruh besar terhadap tingkat keparahan
servis dalam kondisi pengoperasian suatu mesin. Pelumasan memiliki beberapa
fungsi penting seperti berikut:

e  Meminimalisir keausan (wear reduction)
Tiga penyebab utama dari keausan ialah abrasi, kontak logam dan
logam, dan korosi. Laju keausan yang terjadi pada mesin sangat
bergantung pada kesesuain oli pelumas. Saat oli memiliki viskositas yang



tepat dan karakteristik anti-aus yang memadai, keausan dapat
dipertahankan pada tingkat yang rendah. Tingkat keausan juga dapat
meningkat ketika laju aliran oli yang berkurang dan distribusi oli yang
buruk [8].

e  Pendinginan mesin (cooling)
Fungsi dari sistem pelumasan sebagai pendingin diperlukan untuk
menghindari kerusakan dan kegagalan mesin akibat panas berlebih dan
distorsi termal. Panas yang diserap oli dapat didispasikan oleh radiasi
alami atau melalui pendingin oli, seperti oli cooler [8].

e  Penyegelan (seal)
Penyegelan yang efektif diperlukan untuk meminimalikan semburan
udara dan mempertahankan daya dan efisiensi. Efektivitas penyegelan
dipengaruhi oleh kuantitas dari oli, ketika oli terlalu sedikit
menyebabkan penyegelan yang buruk dan dapat mengakibatkan
keausan cepat. Sedangkan oli yang terlalu banyak dapat menyebabkan
banyak oli terpapar kondisi pembakaran, sehingga mengakibatkan
konsumsi oli yang tinggi dan peningkatan laju penumpukan kontaminan
dalam oli [8].

e  Endapan (Deposit)
Pelumasan berfungsi untuk mengendalikan endapan, mencapai umur
panjang dan kinerja mesin yang efisien. Pembentukan endapan
dipengaruhi oleh desain mesin, kondisi pengoperasian, perawatan,
pembakaran bahan bakar dan kinerja oli. Pengendapan ini
mempengaruhi  output daya mesin, kebisingan, kelancaran,
keekonomisan, masa pakai, dan biaya perawatan. Sebagian besar
endapan terbentuk karena residu pembakaran padat, oli pelumas dalam
berbagai tahap dekomposisi dan residu dari aditif oli pelumas. Oli
dengan stabilitas termal tinggi diformulasikan memiliki kecendrungan
rendah membentuk deposit yang menempel di ruang bakar [8].

Dalam mempertahankan kinerja sistem pelumasan pada mesin maka perlu
memperhatikan karakteristik oli, yaitu viskositas. Suhu pada mesin yang
bervariasi, jauh dibawah 0°C atau bahkan jauh diatas 100°C mengharuskan untuk
mempertahankan viskositas. Jika viskositas oli yang terlalu rendah (oli terlalu
encer) akan mengurangi kekuatan lapisan oli sehingga melemahkan kemampuan
mencegah kontak pada permukaan logam dan logam lainnya, sedangkan
viskositas tinggi pelumasan tidak maksimal karena oli sulit mengalir ke seluruh
bagian mesin [3]. Sehingga diperlukan aditif dalam oli yang disebut VI Improver
untuk mempertahankan viskositas yang membantu meminimalkan konsekuensi
buruk dari fluktuasi suhu yang besar. VI Improver ialah polimer rantai panjang yang
kurang larut dalam oli dingin namun lebih larut pada oli hangat [9]. Saat oli dingin,
VI Improver akan melipat dalam dirinya dan memberikan hambatan yang lebih
kecil terhadap aliran oli sehingga memudahkan dalam keadaan dingin [9].



Sedangkan ketika oli panas, VI Improver akan mengembang menjadi kumparan
yang longgar sehingga viskositas oli meningkat dan melindungi komponen [9].
Salah satu klasifikasi viskositas oli pelumas ditetapkan oleh Society of Automotive
Engineers (SAE), khususnya pada standar SAE J300.

2.3 Penukar Panas (Heat Exchanger) berdasarkan
Kontruksinya

Penukar panas atau biasa disebut dengan Heat Exchanger ialah perangkat
yang digunakan untuk mentransfer energi termal antara dua fluida. Penukar panas
diklasifikasikan dalam berbagai hal, salah satunya ialah berdasarkan fitur
kontruksinya [10][11]. Terdapat empat tipe utama kontruksi heat exchanger, yaitu
tubular exchanger, plate exchanger, extended-surface exchanger, dan
regenerative exchanger [11]. Setiap tipe ini memiliki kelebihan dan keterbatasan
yang berbeda sesuai dengan sifat fluida, suhu dan lain hal.

2.3.1. Tubular Exchanger

Heat exchanger tipe tubular umumnya dibangun dari tabung melingkar
(circular tubes) yang ditempatkan dalam sebuah shell silindris [11][12]. Umumnya
pada heat exchanger ini fluida akan mengalir di dalam tabung (tube side) dan fluida
lainnya akan melintas di luar tabung (shell side) [12][11]. Tipe ini memiliki
keunggulan utama yaitu fleksibelitas dikarenakan diameter, panjang dan susunan
tabung dapat disesuaikan, selain itu kemampuan beroperasi dalam kondisi
ekstrem seperti pada tekanan hingga 100 Mpa dan temperatur mencapai
1100°C[11]. Tubular heat exchanger terbagi menjadi tiga kategori utama, antara
lain shell and tube exchanger, double-pipe heat exchanger, dan spiral tube heat
exchanger [11].

Shell and tube exchanger merupakan jenis yang paling umum, jenis ini
digunakan luas di industri minyak, kimia, hingga pembangkit listrik karena
keandalannya. Variasi kontruksi internal pada heat exchanger ini digunakan untuk
mengatur kinerja perpindahan panas, mencegah kebocoran, menahan tegangan
termal, dan juga memudahkan pembersihan. Adapun standar yang digunakan
pada desain umumnya mengacu pada TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers
Association) dan ASME Boiler and Pressure Vessel Code[11]. Shell and tube HE
dapat menangani kondisi ekstrem seperti tekanan ultra tinggi hingga vakum, suhu
ekstrem di industri dan berbagai masalah khusus seperti getaran, fouling berat,
erosi, dan korosi [11].
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Gambar 4. Shell and Tube Exchanger
(sumber : FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

Double-Pipe Heat Exchanger merupakan heat exchanger dengan dua pipa
konsentris, dimana fluida satu mengalir di dalam pipa bagian dalam dan fluida lain
di annulus diantara kedua pipa. Untuk mendapatkan efektivitas yang maksimum,
aliran biasa dibuat counterflow. Kelebihan dari heat exchanger ini ialah mudah
dibersihkan, Mac cocok untuk kapasitas kecil (<50mZ2luas perpindahan panas) [11].
Sedangkan kekurangan nya ialah membutuhkan biaya yang relatif mahal per unit
luas dibanding shell and tube, sehingga lebih sering digunakan pada aplikasi
terbatas atau tekanan tinggi [11].

Gambar 5.Double Pipe Heat Exchanger
(sumber: FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

Spiral Tube Heat Exchanger merupakan penukar panas dengan satu atau lebih
kumparan pipa spiral yang dipasang pada shell. Kelebihan dari tipe ini ialah laju
perpindahan panas yang lebih tinggi daripada tabung lurus, dan dapat
mengakomodasi banyak permukaan dalam ruang kecil [11]. Namun HE ini sangat
sulit untuk dibersihkan sehingga hanya terbatas pada fluida bersih [11].



Gambar 6. Spirl Tube Heat Exchanger
(sumber: FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

2.3.2. Plate Heat Exchanger

Heat exchanger tipe pelat terbuat dari pelat tipis dengan permukaan
bergelombang sehingga membentuk jalur aliran fluida yang sempit, berliku, dan
sangat turbulen, desain seperti ini dapat meningkatkan koefisien perpindahan
panas dan memberikan fleksibilitas yang tinggi karena jumlah pelat yang dapat
diatur [11]. Penukar panas tipe pelat dapat diklasifikasikan menjadi gasketed plate
heat exchanger, welded plate exchanger, brazed plate exchanger, dan spiral plate
exchanger [11].

Gasketed plate heat exchanger ialah salah satu jenis penukar panas tipe pelat
yang disusun sejajar oleh sejumlah pelat logam tipis berbentuk persegi panjang
dengan dipisahkan oleh gasket elastemor di sekelilingnya dalam sebuah frame
[11]. Frame pada kontruksi ini memiliki penuutup ujung tetap (fixed end cover)
dengan port penghubung, dan penutup ujung bergerak (movable end cover) untuk
memberikan tekanan yang cukup pada gasket agar mencegah kebocoran antar
pelat [13][11]. Dalam heat exchanger ini memiliki empat lubang pada keempat
sudutnya sebagai port masuk dan keluar kedua fluida, lubang-lubang ini akan
membentuk saluran distribusi (header) dan mengatur arah aliran fluida pada
setiap sisi pelat. Permukaan pelat dibuat dengan pola bergelombang (corrugated)
untuk memperluas area kontak dan meningkatkan turbulensi dan gaya geser
fluida sehingga koefisien perpindahan panas yang dihasilkan meningkat dan
menurunkan resiko fouling [11].
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Gambar 7. Gasketed Plate and Frame Heat Exchanger
(sumber : FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)
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Gambar 8. . Pelat yang menunjukkan gasket di sekitar port
(sumber: FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

Gasketed plate heat exchanger memiliki kelebihan dibanding penukar jenis
lain dikarenakan mudah untuk dibongkar ketika dibersihkan atau diperiksa tanpa
perlu melepas pipa sambungan. Area permukaan HE juga dapat diubah atau diatur
dengan mudah untuk mendaparkan kapasitas perpindahan panas sesuai
kebutuhan. Selain itu tingkat fouling yang rendah dapat memberikan efisiensi
termal tinggi dan kemampuan suhu yang presisi [11]. Dengan kelebihan penukar
panas ini, namun memiliki keterbatasan operasional seperti tekanan maksimum
operasi hanya mencapai 3MPa (435 psig) dan biasa digunakan dibawah 1 Mpa
(150 psig)[11]. Selain itu suhu operasi dibatasi oleh ketahanan dari bahan gasket
yang hanya sampai 150-260°C, hal ini tergantung jenis material yang digunakan
pada gasket, seperti nitrile, toksik, EPDM, atau viton[11]. PHE tipe gasket ini juga
tidak dapat digunakan pada fluida berpartikel, erosif, toksik, atau sangat kental

)
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yang dapat menyebabkan penyumbatan pada saluran sempit atau kebocoran
akibat degradasi gasket [11].

Selain gasketed terdapat tipe penukar panas welded atau dilas merupakan
pengembangan yang dilakukan untuk mengatasi keterbatasan oleh gasketed plate
heat exchanger, terkhusus pada suhu, tekanan, dan kompatibilitas fluida dimana
hanya membatasi operasi di tekanan <1 MPa dan suhu diantara 150-260°C[11].
Pada welded plate heat exchanger desain yang digunakan ialah dua pelat atau
lebih disambung menggunakan las disepanjanh keliling gasket dipasang,
membentuk kanal tertutup yang tahan tekanan. Untuk menjaga presisi tinggi dan
meminimalisir distorsi termal pada pelat logam tipis dilakukan teknologi laser
welding [11]. Dengan konfigurasi ini mengakibatkan peningkatan batas operasi,
sehingga dapat menahan tekanan hingga 4 MPa (580 psig) dengan suhu operasi
mencapai 350°C (660°F)[11].

Gambar 9. Bagian dari Welded Plate Heat
(sumber: FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

Salah satu bentuk umum dari welded plate heat exchanger adalah semi-
welded design, pelat dilas pada salah satu sisi fluida sedangkan sisi lain
menggunakan gasket [11][14]. Pemilihan bentuk ini dapat memudahkan
pembersihan dan perawatan di sisi yang lebih kotor serta tetap memberikan
ketahanan tinggi pada sisi fluida korosif atau bertekanan tinggi. Variasi lain dari
welded plate heat exchanger ini termasuk fully welded plate heat exchanger, spiral
plate exchanger dan plate and shell exchanger, yang masing-masing
dikembangkan dengan spesifikasi untuk memenuhi kebutuhan aplikasi dengan
mempertahankan efisiensi termal tinggi khas plate heat exchanger{11].

Keunggulan tipe welded dibandingkan tipe gasketed ialah daya tahan mekanik
dan termal yang lebih tinggi, sehingga cocok untuk fluida korosif seperti asam,
amonia atau refigeran industri serta dapat menangani tekanan tinggi [11]. Welded
plate heat exchanger juga dapat meminimalisir kehilangan panas akibat
kebocoran antar plate karena sambungan las bersifat permanen. Selain itu welded
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PHE memungkinkan penggunaan diperbaiki konfigurasi aliran (multi-pass dan
multi-stream), memungkinkan pertukaran panas antar lebih dari dua fluida
sekaligus (contoh platural heat exchanger, menangani 4 aliran fluida).

Meskipun dengan berbagai keunggulan konfigurasi welded plate heat
exchanger memiliki beberapa keterbatasan operasional. Desain yang dilas
permanen membuat unit tidak memungkinkan dibongkar untuk melakukan
pembersihan mekanis, sehingga hanya cocok untuk fluida bersih dan rendah
potensi fouling [11][14]. Selain itu biaya awal pembuatan relatif tinggi karena
proses febrikasi dan penjelasan presisi tinggi diperlukan.

2.3.3. Extended-surface Heat Exchanger

Tipe ketiga dalam pengelompokan heat exchanger berdasarkan fitur
kontruksinya ialah extended surface heat exchanger. Tipe ini menggunakan
permukaan perpindahan panas yang diperluas, seperti sirip (fins) untuk
meningkatkan luas area kontak antar fluida dan permukaan logam tanpa
memperbesar volume total alat [11]. Desain permukaan yang sering Kkali
digunakan ialah plate-fin, tube-fin, dan louvered-fin dengan konfigurasi yang
disesuaikan untuk mencapai keseimbangan laju aliran panas, pressure drop, serta
efisiensi pembersihan [11]. Dikarenakan karakteristik dari tipe ini ialah paling tidak
satu sisi fluida merupakan gas dan fluida merupakan fluida bersih tidak korosif,
maka tipe ini cocok untuk pendinginan gas buang, dan sistem penukar panas
refrigerant [11].

Sidka bar

Plate or parting sheet

Plate or parting sheet
Sicke bar

Gambar 10. Extended Surface Heat Exchangers
(sumber : FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)
Keunggulan dari tipe extended surface heat exchanger ialah dapat
menghasilkan efisiensi perpindahan panas tinggi dengan ukuran kecil dan berat
rendah, serta pengaturan luas permukaan pada sisi panas dan dingin fleksibel
sesuai kebutuhan desain. Namun terdapat beberapa keterbatasan, seperti

12



tekanan dan temperatur operasi, hal ini karena sambungan antar fins biasanya
dibuat dengan teknik brazing atau mechanical expansion yang sensitif terhadap
tegangan termal tinggi, tipe ini juga rentan fouling dan penyumbatan akibat
bentuk saluran yang sempit [11].

2.3.4. Regenerative Heat Exchanger

Regenerative heat exchanger ialah tipe penukar panas yang fluida panas dan
dingin nya lewat tidak bersamaan atau dalam waktu bergantian [11]. Material
padat dalam regenerator berfungsi sebagai penyimpan panas sementara (storage
matrix). Fluida panas akan melewati matrix dan mentransfer panas ke material ini
yang kemudian fluida dingin akan mengalir ke matriks yang sama untuk menyerap
panas yang telah disimpan. Keunggulan dari tipe ini ialah efisiensi termal dapat
melebihi 85%. Namun tipe ini memiliki keterbatasan, yaitu kompleksitas mekanis,
potensi kebocoran fluida antara sisi panas dan dingin, serta penurunan performa
akibat fouling pada material matriks [11]. Tipe ini diklasifikasikan menjadi dua jenis
utama, yaitu rotary (continuous) regenerators yang dimana matriks akan berputar
secaraterus menerus antara fluida panas dan dingin secara kontinu dan stationary
(periodic) regenerator yang menggunakan katup atau sistem switching yang
mengarahkan aliran panas dan dingin secara bergantian melalui saluran tetap [11].
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Gambar 11. Regenerative Heat Exchanger
(sumber : FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

2.4. Penukar Panas (Heat Exchanger) berdasarkan Aliran
Fluida

Dalam sistem heat exchanger arah fluida sangat mempengaruhi perpindahan
panas yang terjadi. Sehingga heat exchanger dibagi berdasarkan arah aliran fluida,
yaitu:
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2.4.1. Conterflow

Counterflow adalah aliran fluida yang mengalir satu kali melewati arah yang
berlawanan dalam inti penukar panas (within the core) [11][13]. Konsep ini paling
efisien dibandingkan tipe lainnya, efektivitas yang tinggi, hal ini dikarenakan
perubahan suhu kedua fluida terjadi paling besar dengan UA dan laju aliran fluida
yang sama[11]. Selain itu counterflow mencegah gradien temperature ekstrem
yang dapat terjadi tegangan termal pada dinding penukar panas
Konfigurasi counterflow pada tipe plate-fin heat exchanger memiliki kendala
manufaktur [11]. Agar mendapatkan counterflow yang sempurna, saluran fluida
harus dipisahkan dengan tepat di setiap ujung, dengan rancangan header (inlet-
outlet manifold) menjadi kompleks [11].

i el ()

Gambar 12. . (a) Counterflow pada Double-Pipe Heat Exchanger (b)
Counterflow pada Plate-fin Exchangers
(sumber : FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

2.4.2. Paralelflow

Konfigurasi paralelflow ialah fluida yang mengalir sejajar dalam arah yang
sama, fluida masuk di sisi dan keluar bersamaan di sisi lainnya [11][13]. Paralelflow
memiliki efektivitas paling rendah dibanding single flow exchanger yang lainnya
jika dibandingkan kondisi UA, laju aliran fluida (c) dan suhu inlet yang sama.
Namun paralelflow memiliki keunggulan temperature dinding cenderung stabil di
sepanjang pipa, risiko korosi yang lebih rendah, dan kestabilan perubahan laju
aliran [11].

2.4.3. Crossflow

Crossflow merupakan konfigurasi di mana dua fluida mengalir tegak lurus
(bersilang) satu sama lain, fluida panas dan dingin akan melewati permukaan
perpindahan kalor dengan arah aliran saling ortogonal (90°) [11][13].
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Gambar 13. a) Crossflow pada Plate-fin Heat Exchanger (b) Crossflow pada
Tube-fin Exchangers
(sumber : FUNDAMENTALS OF HEAT EXCHANGER DESIGN)

2.5. Analisis Kinerja Termal

Perpindahan panas pada operasi heat exchanger merupakan proses yang
melibatkan perpindahan energi termal dari fluida dengan suhu tinggi ke fluida
dengan suhu rendah melalui suatu dinding pemisah, hal ini sesuai dengan hukum
kedua termodinamika, dimana panas akan selalu mengalir dari suhu tinggi ke
rendah [11]. Terdapat tiga mode dasar yang terjadi pada heat exchanger, yaitu
konduksi yang terjadi melalui material padat (dinding tabung/pelat), konveksi
yang terjadi melalui fluida bergerak (antara dinding dan fluida), dan radiasi melalui
gelombang elektromagnetik [11][13][17].

Pada hukum termodinamika satu volume kendali setiap penukar panas antar
dua fluida menghasilkan energi keseluruhan secara berikut: [14][15]

Q=Ch(Thinp-Thout) (2.1)

Q=Cc(Tcour-Tcinp) (2.2)

Dimana C adalah laju aliran kapasitas kalor pada fluida atau hasil kali dari

laju alir massa (m) dan kalor jenis (cp). Dan perbedaan suhu antara fluida panas
(oli) dan fluida dingin (air) yang bervariasi, sehingga pada beban kalor total (Q)

direpresentasikan dengan Atm [11][14][15][16].
ATm

Q—W (2.3)
Q=ATmUA (2.4)
Keterangan
Q : Beban kalor (W)
ATm : Perbedaan suhu antara fluida panas (oli) dan fluida dingin (air) (°C)
u : Koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m2.°C)
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A : Luas penampang permukaan (m?)

Selanjutnya dalam menganalisis termal atau perpindahan panas terdapat
beberapa metode, antara lain:

2.5.1. Metode Log Mean Temperature Different (LMTD)

Perbedaan suhu rata-rata antara fluida panas dan dingin di sepanjang heat
exchanger dapat dinyatakan dalam persamaan [14][15] :

Tm=——7—=—
In (&)
AT, (2.5)
Keterangan
ATm : Perbedaan suhu antara fluida panas (oli) dan fluida dingin (air) (°C)
ATy : Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan dingin di satu ujung (°C)
AT, : Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan dingin di ujung lain (°C)

Penggunaan metode ini akan memberikan analisis pendekatan
(approximation) dikarenakan koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) pada
kenyataannya tidak konstan, nilai U yang bervariasi ini secara longitudinal maupun
lateral diakibatkan oleh distribusi suhu, aliran, ataupun fouling. Dalam sistem
multi-pass arrangement bentuk aliran tidak lagi murni counter-flow sehingga
diperlukan faktor koreksi, yang dinyatakan secara matematis [14][15][16]:

Q=(UA)FAT yrp,c, (2.6)

Nilai F selalu kurang dari 1 untuk semua konfigurasi selain counter-flow dan
parallel-flow [14][10].

F=¢(P,R, flowarrangement) (2.7)

) (Tcoue-TCinp) _( ATc )

- (Thinp-TCinp) “\ATmax (2.8)
R= (Thinp'Thout) _ (E)
(Tcout'Tcinp) Ch (2-9)

2.5.2. Metode e-NTU

Meskipun metode LMTD banyak digunakan, namun metode tersebut hanya
efisien jika seluruh suhu dari kedua fluida masuk dan keluar diketahui. Jika
terdapat kekurangan data, perhitungan akan membutuhkan iterasi berulang.
Untuk mengatasi hal tersebut terdapat metode alternatif effectiveness -NTU [14].

&= ¢
Qmax (2.10)
Qmaszmin(Thinp-Tcmp) (2.11)

Dimana C min adalah nilai terkecil antara Ch atau Cc, sehingga nilai
NTU atau jumlah unit perpindahan panas ialah [14]:
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UA

NTU= (Cmin) (2.12)
Dalam metode Log Mean Temperature Difference (LMTD) digunakan untuk
mengukur suhu rata-rata yang menyebabkan proses perpindahan panas,
sedangkan metode efektivitas (g) digunakan untuk mengukur rasio laju
perpindahan panas (Q) terhadap laju perpindahan panas maksimum secara
teoritis (Q max) yang mungkin dapat dicapai [17]. Kinerja sistem penukar panas
dapat dipengaruhi oleh laju aliran massa, dimana ketika laju aliran massa
meningkat maka perpindahan panas akan meningkat akibat peningkatan
turbulensi fluida di antara pelat, yang akan meningkatkan nilai koefisien
perpindahan panas menyeluruh (U) [16][18][19][20][21]. Selain itu, kinerja sistem
penukar panas juga dipengaruhi oleh kondisi eksternal seperti suhu lingkungan
(ambient temperature). Suhu lingkungan yang tinggi dapat meningkatkan
kehilangan panas ke udara bebas, hal ini akan menurunkan nilai LMTD dan
efisiensi total [19][22]. Faktor eksternal lain yang mempengaruhi kinerja
perpindahan panas pada Heat Exchanger ialah fouling (penumpukan endapan
pada permukaan perpindahan panas)[23].

Adapun pada Heat Exchanger tipe arah berlawanan (counter flow) memiliki
efisiensi perpindahan panas yang lebih efektif dibanding tipe searah (parallel
flow)[24]. Desain yang dipilih dalam geometri pelat (seperti sudut dan kedalaman
corrugation) juga sangat mempengaruhi ke efektifan proses laju perpindahan
panas. Pelat dengan dimensi yang besar tidak berarti memberikan performa yang
baik [25]. Ketika dimensi pelat yang besar, distribusi kecepatan fluida di kanal
ujung akan tidak seragam dan dapat menurunkan efisiensi perpindahan panas
[25]. Namun salah satu cara untuk mendapatkan peningkatan efisiensi dapat
dengan menambahkan jumlah pelat pada Heat Exchanger (HE) [26]. Ketika jumlah
pelat ditambah, maka akan bertambah pula luas area perpindahan panas,
sehingga energi panas dari fluida panas akan ditransfer lebih efektif [26].

2.6. Dasar Analisis Statistika dan Visualisasi Data

Statistika ialah kata yang berakar dari bahasa Latin state yang memiliki arti
“Negara” atau “Pemerintahan”, kata statistic sendiri awalnya digunakan untuk
keterangan-keterangan yang dibutuhkan negara. Definisi dari statistic ialah
pengumpulan, penyusunan, dan penyajian angka-angka atau catatan yang
dikelompokkan untuk ditabulasi [28]. Dalam penelitian, statistika dibedakan
menjadi dua kategori utama:

e  Statistika Deskriptif :
Hal ini berfokus pada upaya untuk mendeskripsikan dan memberikan
gambaran mengenai objek yang diteliti melalui penyajian data
(tabel/diagram) dan perhitungan nilai pusat (rata-rata, modus, median)
serta sebaran data (simpangan baku) tanpa menarik kesimpulan umum
[28]
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e  Statistika Inferensial (Induktif) :
Statistika jenis ini diorentiasikan pada penarikan kesimpulan atau
generalisasi terhadap populasi berdasarkan data sampel, yang
umumnya dilakukan melalui proses pendugaan dan uji hipotesis [28].
Oleh karena itu, pembahasan selanjutnya difokuskan pada koefisien korelasi
dan analisis variansi sebagai alat analisis statistik, serta visualisasi data dalam
statistika sebagai sarana pendukung untuk memahami pola, tren, dan karakteristik
data yang lebih jelas

2.6.1. Koefisien korelasi dan Analisis Variansi

Dalam analisis statistika inferensial, koefisien korelasi (r) merupakan ukuran
yang digunakan untuk menentukan derajat atau tingkat keeratan hubungan
antara dua variabel kuantitatif, variabel independen (X) dan variabel dependen (Y)
[27][28]. Analisis ini sangat penting untuk menjawab pertanyaan apakah terdapat
hubungan linear antar variabel yang diteliti serta seberapa kuat hubungan
tersebut. Meskipun analisis regresi dapat menggambarkan bentuk hubungan
fungsional, koefisien korelasi digunakan untuk menilai kekuatan hubungan
tersebut dan mengevaluasi apakah persamaan regresi yang dihasilkan cukup
representif dalam menaksir nilai variabel dependen.

Besarnya nilai koefisien korelasi berkisar 0 sampai dengan *1 dengan
interpretasi sebagai berikut:

e NilaiR=0: menunjukkan tidak adanya hubungan antar kedua

variabel[27][28]

e NilaiR=1%1 : menunjukkan  adanya  hubungan vyang

sempurna[27][28]

*Tanda positif (+) menunjukkan hubungan yang searah (X naik, maka Y naik)

[27].

*Tanda negatif (-) menunjukkan hubungan berlawanan arah (X naik, maka Y

turun) [27].
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Gambar 14. Contoh Grafik berdasarkan Nilai R
(Sumber: Elementary Statistics: A Step By Step Approach)
Secara matematis, koefisien korelasi dapat dihitung dengan rumus berikut [27] :

o n(Exy) - (Z0(Ey)
RN LR R] (3.14)

Koefisien korelasi juga dapat digunakan dalam proses analisis dan prediksi,
dimana ketika hubungan antarvariabel kuat akan menghasilkan tingkat ketepatan
prediksi yang lebih tinggi, sedangkan hubungan antarvariabel yang lemah akan
menyebabkan hasil prediksi menjadi kurang akurat. Oleh karena itu pemahaman
terhadap nilai dan interpretasi koefisien korelasi menjadi dasar penting dalan
mengambil keputusan berbasis data pada berbagai bidang, seperti pendidikan,
bisnis, kesehatan, dan teknik.

2.6.2. Visualisasi Data dalam Statistika

Visualisasi data ialah salah satu metode penting dalam statistika deskriptif
yang digunakan untuk menyajikan data dalam bentuk grafis atau visual. Setelah
data diorganisasi ke dalam distribusi frekuensi, data tersebut akan ditampilkan
dalam bentuk grafis untuk memudahkan pemahaman [27]. Grafis statistika tidak
hanya berfungsi untuk mendeskripsikan data, namun juga untuk menganalisis
pola, kecendrungan, dan karakteristik suatu data set.

e Scatter Plot
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Gambar 15. Contoh Scatter Plot
(Sumber: Elementary Statistics : A Step By Step Approach)
Dalam melihat hubungan antar variabel dalam studi korelasi dan regresi
sederhana, peneliti akan mengumpulkan data dua variabel numerik atau
kuantitatif [27]. Untuk menggambarkan hubungan antar variabel
tersebut dapat digunakan grafik yang disebut scatter plot (diagram
pencar). Pada scatter plot, variabel independen (X) diplotkan pada
sumbu horizontal, sedangkan variabel dependen (Y) diplotkan pada
sumbu vertical [27]. Skala sumbu ditentukan berdasarkan nilai minimum
dan maksimum data yang digunakan [27].
Berdasarkan pola titik-titik ini pula dapat mendeteksi hubungan
antarvariabel. Hubungan positif akan memiliki kenaikan nilai variabel X
yang diikuti kenaikan nilai variabel Y [27]. Sebaliknya, hubungan negatif
ditunjukkan dengan kenaikan nilai variabel X yang diikuti dengan
penurunan nilai variabel Y. Selain itu apabila titik penyebaran acak dan
tidak membentuk pola, maka hubungan antarvariabel tidak jelas [27].
Time Series Graph
Time series graph ialah salag satu visualisasi data yang menyajikan data
yang dikumpulkan secara berurutan dalan rentang waktu tertentu.
Grafik ini memungkinkan peneliti untuk mengamati perubahan,
kecendrungan atau pola data dari waktu ke waktu [27]. Time series
graph juga dapat digunakan untuk membandingkan dua atau lebih data
set dalam satu grafik yang sama, yang dikenal dengan compound time
series graph [27]. Melalui compound time series graph, perbedaan pola,
tren, dan laju perubahan antar kelompok data dapat dianalisis secara
simultan [27].
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Gambar 16. Compound Time Series Graph
(Sumber: Elementary Statistics: A Step By Step Approach)

Dengan demikian, time series graph memiliki peran penting dalam analisis
data yang bersifat temporal, terutama untuk mengidentifikasi kecendrungan
jangka panjang, perubahan signifikan pada periode tertentu, serta perbandingan
dinamika antarvariabel dalam suatu interval waktu yang sama.
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Bab 3. Metodologi Penelitian

3.1. Diagram Alir

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan menggambarkan
berdasarkan data numerik yang diperoleh di lapangan. Pendekatan ini akan
digunakan untuk menganalisis kinerja termal dari Heat Exchanger pada sistem
pendingin lube oil di Steam Turbine Generator (STG) dengan memperhatikan
fluktuasi suhu ambient.

Untuk melakukan penelitian pada Heat Exchanger Lube oil di Steam Turbine
Generator maka akan dilakukan beberapa langkah sebagai berikut:

Studi literatur dan
Tinjauan Pustaka

)

Penentuan Judul

1}

Penentuan Data Acuan
¢ Suhu lingkungan
* Suhu air pendingin masuk dan keluar
¢ Suhu oli keluar dan masuk
* Laju aliran air pendingin
* Laju aliran oli.

Pengolahan Data

‘_.‘_

Pembahasan

/|

Kesimpulan

Gambar 17. Diagram Alir Penelitian

3.2. Lokasi dan Objek Penelitian

Penelitian dilaksanakan di PLTGU Tanjung Uncang PT PLN Batam yang memiliki
Steam Turbine Uap (STG) dengan media penukar panas pada sistem lube oil
menggunakan Plate Heat Exchanger (PHE). Penelitian ini dilakukan pada 29
September 2025 — 12 Oktober 2025
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D Your Maps activty
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(Sumber: Google Maps)
Objek Penelitian ini ialah Plate Heat Exchanger sebagai media penukar panas
pada sistem Lube Oil di Steam Turbine Generator (STG). PHE yang digunakan

Gambar 19. Plate Heat Exchanger (PHE) di Steam Turbine Generator (STG)
(sumber : Foto Pribadi)
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Gambar 20. Namplate

Plate Heat Exchanger

(Sumber: Manual Book)
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Gambar 21. Ukuran Gasket Pelat Heat Exchanger
(Sumber: Manual Book)

e Horiz. Gasket distance (fD)
Vertikal gasket distance (e
Luas per pelat
Jumlah pelat

Kemudian suhu masuk dan suhu
berdasarkan desain sebagai berikut:
Inlet temperature water
Inlet temperature oil
Outlet temperature water
Outlet temperature oil

:396.0 mm
:1249.0 mm
:0.494604 m?
1181
fluida pada heat exchanger

D)

keluar

140
167.6
146
149

24



Adapun oli yang digunakan sebagai pelumas pada lube oil sistem yang
digunakan ialah Shell Turbin S4 GX 46, dengan spesifikasi berikut:

Properies Method Bhell Turbo 84 GX 48
180 Vimcosity Grade 150 3448 45
Kinematic Viscoslly @arc nenle ASTM D445 435
Kinamatic Viscosity @100°C s ASTM D445 7.50
Viscosity Index: ASTM D2270 139
Denelty @15C alem® IP 365 0829
Flash Point (COC) e ASTM D92 245
PPour Point c ASTM DST =27
Neutralisation Number g KOHig ASTMDET4 0.15
Alr Relsase @EUC minutes ASTM D3427 1
Copper Comoslon e 100°C ASTMD130 1b
[Rust Prevanting ProperSies ASTMDEESA&LE No Rust
Wialer Seoarabillty mimites bo 3mL minules ASTM D1401 15
arrnsion
Steam Damulsibiltty seconds 1P 19 95
Foaming Characteristics tendency, il ASTM DEEZ
stahility

Bequence | T3

Bequence Il oo

‘Baquence Ill 0o
Load Camying - FZG - fallure load stage DIN 51354 "
Crkdartion Stabllity

RPVOT rinutes ASTM D2272 1400

Modiled RPVOT % of RPVOT B5%

TOST MHetime hour ASTM DD43 10 000+

TOST 1000hr shudge mgfkg ASTM D4310 5
Dry TOST @120°C ASTM DTET3

‘Sludge Conlent at 50% RPVOT gy 25
Time to 60% RFVOT hours 1480

Gambar 22. Spesifikasi Oli
(Sumber: Web Shell)

Pada sistem lube oil ini terdapat rentang suhu yang dijaga, sistem pelumasan
diatur agar suhu oli berada pada kisaran 35°C-55°C. Ketika suhu 35°C merupakan
batas bawah (low temperature) yang menandakan kondisi oli terlalu dingin.
Sedangkan ketika suhu 55°C merupakan batas atas (high temperature) yang
menunjukkan batas maksimum operasi. Kemudian apabila suhu terus meningkat
mencapai 65°C sistem akan mengaktifkan proteksi otomatis (HH trip)

3.3. Pengumpulan Data

Pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini menggunakan dua
tahap yaitu:

3.3.1. Data di Control Central Room (CCR)

Pengumpulan data di Control Central Room (CCR) dengan memafaatkan data
history yang tersimpan. Data yang diambil meliputi suhu lingkungan (ambient
temperature), suhu air pendingin masuk dan keluar Heat Exchanger (HE), suhu
lube oil keluar dan masuk Heat Exchanger (HE), laju aliran air pendingin, laju aliran
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oli. Data ini akan digunakan untuk menganalisis kinerja termal dari Plate Heat
Exchanger (PHE) berdasarkan kondisi aktual.

3.3.2 Observasi Lapangan dan Wawancara

Observasi disertai tanya jawab dengan operator dan pembimbing lapangan
dilakukan pada Plate Heat Exchanger (PHE) sebagai penukar panas pada sistem
lube oil pada unit Steam Turbine Generator (STG) untuk memahami kondisi nyata
peralatan, alur sistem, dan titik pengukuran.

3.4. Pengolahan Data

Setelah data-data yang diperlukan diperoleh data akan diolah untuk
menyelesaikan penelitian ini dengan perhitungan kinerja termal yang terjadi pada
heat exchanger dengan langkah-langkah sebagai berikut:

3.4.1. Perhitungan Nilai LMTD

Parameter suhu oli yang masuk dan keluar heat exchanger juga suhu air yang
masuk dan keluar heat exchanger digunakan untuk mengukur nilai kinerja termal
yang terjadi menggunakan metode Log Mean Temperature Difference (LMTD),
berikut persamaan yang digunakan [14]:

AT, -AT,
ATm=————
In (ﬂ)
AT, (3.1)
Keterangan
ATm : Perbedaan suhu antara fluida panas (oli) dan fluida dingin (air) (°C)
AT, : Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan dingin di satu ujung(°C)
AT, : Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan dingin di ujung lain(°C)
AT =Toiimasuk — Tairketuar (3.2)
ATo=Totiketuar — Tairmasuk (3.3)

Pada perhitungan LMTD ini tidak diperlukan penggunaan correction
factor (F) dikarenakan heat exchanger (HE) yang digunakan beraliran counterflow.

3.4.2. Perhitungan nilai e-NTU

Metode ini akan membandingkan laju perpindahan panas aktual dan laju
perpindahan panas maksimum secara teoritis yang dapat terjadi. Berikut
merupakan langkah-langkah yang harus dilakukan beserta persamaan nya

[1] Menghitung laju aliran massa
Perhitungan laju aliran massa dilakukan pada kedua fluida, yaitu fluida
oli dan air sebagai media pendingin [14]:
m=p.q (3.4)
Keterangan:
m : Laju aliran massa (kg/s)
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(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

p : Massa Jenis (kg/m3)
q : Laju aliran fluida (m3/s)

Menghitung laju aliran kapasitas panas fluida
Perhitungan laju aliran massa dilakukan pada kedua fluida, yaitu fluida
oli dan air sebagai media pendingin [17]:

C=m.Cp (3.5)
Keterangan:
C : laju aliran kapasitas panas fluida (KW/°C)
m : Laju aliran massa (kg/s)
Cp : Kapasitas panas (KJ/Kg.°C)

Menghitung total panas aktual
Perhitungan dilakukan pada oli selaku media yang akan didinginkan.
[14]:

Q=C(Tinp'Tout) (3.6)
Keterangan:
Q : Total panas aktual (KW)
C : laju aliran kapasitas panas fluida (KW/°C)
Tinp : Suhu oli saat masuk (°C)
Tout : Suhu oli saat keluar (°C)
Perhitungan Total panas maksimum secara teoritis [14]:
Qmax=Cmin(Thiny-TCinp) (3.7)
Keterangan:

Qmax :Total panas maksimum secara teoritis (KW)
Cmin : Nilai terkecil antara Ch atau Cc (KW/°C)
Tinp : Suhu oli saat masuk (°C)

Tout : Suhu air saat masuk (°C)

Perhitungan koefisien perpindahan panas [14]:

U= ATma (3.8)
Keterangan
U : Koefisien perpindahan panas keseluruhan (KW/m2.°C)
Q : Total panas aktual (KW)
ATm : Perbedaan suhu antara fluida panas (oli) dan fluida dingin
(air) (°C)
A : Luas penampang permukaan (m?)
Perhitungan Efeftivitas [14]:

o Q

Qmax (3.9)

Keterangan
€ : efektivitas
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Q : Total panas aktual (KW)
Qmax :Total panas maksimum secara teoritis (KW)
[7] Perhitungan number of transfer unit (NTU) [14]:

UA
NTU= ( - )
Cmin

(3.10)
Keterangan

U : Koefisien perpindahan panas keseluruhan (W/m?2.°C)

A : Luas penampang permukaan (m?)

Cmin : Nilai terkecil antara Ch atau Cc (KW/°C)

Bab 4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Data Hasil Penelitian

Pada penelitian dilakukan analisis performa dari plate heat exchanger
terhadap fluktuasi suhu ambient dengan menggunakan data operasional rill yang
diperoleh selama dua minggu periode pengamatan. Data operasional ini disajikan
secara lengkap dalam bentuk datasheet pada bagian lampiran. Penyajian data
ditujukan untuk memberikan transparansi terhadap sumber data yang digunakan
dalam proses perhitungan serta memudahkan penulusuran data dasar analisis
dalam penelitian ini.

Sebagai bagian dari proses validasi dan pemberian gambaran yang lebih jelas
mengenai langkah-langkah perhitunagan yang digunakan untuk melihat respon
sistem, dipilih dua titik pengamatan yang mempresentasikan kondisi ekstrem
selama periode pengamatan, yaitu kondisi dengan suhu ambient tertinggi dan
suhu ambient terendah selama dua minggu periode pengamatan. Pemilihan
kondisi ini untuk memetakan dengan jelas pengaruh fluktuasi suhu ambient.
Tabel 1. Kondisi Contoh Representif

T max
11 Okt 166
25 12:00 | 232 | °33 74 | 3727 | 49 | 10854 | 7
PM
T min
010kt25 | 259 | 493 70 | 3142 | aa | 10854 20;"9
08:00 PM
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Perhitungan pada kedua kondisi ini sebagai contoh representif untuk
menjelaskan prosedur perhitungan yang digunakan dalam penelitian ini, proses
analisis performa secara keseluruhan tetap dilakukan dengan menggunakan
seluruh data operasional selama dua minggu pengamatan.

4.1.1. Perhitungan Log Mean Temperature Difference (LMTD)

1. Perhitungan Kondisi T max (11 Oktober 25, 12:00 PM)
e  Perhitungan AT1 (Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan
dingin di satu ujung) [14] :
AT1 =T Oli Masuk — T Air Keluar (4.1)

=74°C-37.27°C

=25°C

e  Perhitungan AT2 (Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan
dingin di ujung lain) [14]:
AT2 =T Oli Keluar = T Air Masuk (4.2)

=53.3°C-49°C

=16.03°C

. Perhitungan LMTD [14]:
ATm AT1-AT2
= AT1
lnm (4.3)
25°C—16.03°C
= 25°C
16.03°C

=20.18°C

Pada tanggal 11 Oktober 2025 pukul 12:00 Pm, perhitungan LMTD
menunjukkan nilai 20,18°C yang mana diperoleh dari hasil selisih antara
suhu oli masuk dan keluar dan air pendingin saat masuk dan keluar yang
menyempit akibat kenaikan suhu ambient yang mencapai 33,2°C. Secara
real-time, kecil nya nilai LMTD ini mempresentasikan melemahnya gaya
dorong (driving force) perpindahan panas yang menjelaskan mengapa
heat exchanger mengalami hambatan dalam membuang panas oli secara
optimal saat suhu ambient tinggi.
2. Perhitungan Kondisi T min (01 Oktober 25, 08:00 PM)
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Perhitungan AT1 (Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan
dingin di satu ujung) [14]:

AT1 =T Oli Masuk — T Air Keluar (4.4)
=70°C - 44°C
=26°C

Perhitungan AT2 (Perbedaan suhu antara aliran fluida panas dan
dingin di ujung lain) [14]:
AT2 =T Oli Keluar — T Air Masuk (4.5)

=49.3°C-31.42°C

=17.88°C

Perhitungan LMTD [14]:
ATm AT1-AT2
= AT1 (4.6)

In7e

26°C—17.88°C
B 26°C
17.88°C

=21.69°C

Sebaliknya, pada tanggal 01 Oktober 2025 saat pukul 08:00 Pm, nilai
perhitungan LMTD mencapai nilai 21,69°C. Perbedaan suhu antara fluida oli dan
air pendingin yang lebar saat suhu ambient 25,9°C secara otomatis memperbesar
gaya dorong perpindahan panas. Secara real-time menunjukkan saat periode ini,
daya dorong termal berada pada kondisi prima, sehingga pendinginan oli lebih
efisien dan stabil disbanding saat siang hari bersuhu tinggi.

4.1.2. Perhitungan e-NTU

Perhitungan Kondisi T max (11 Oktober 25, 12:00 PM)

Perhitungan Laju Aliran Massa Oli [14]:
m =pxq (4.7)
=829 kg/m3 x 108.54 m3/H
=89979.66 kg/H

=24.99 Kg/s
Perhitungan Laju Aliran Massa Air
m =pXxq (4.8)
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=1000 kg/m?3 x 216.62 m3/H

=216620 kg/H
=60.172Kg/s
Perhitungan Laju Aliran Kapasitas Panas Fluida Oli [17]
C =rxCp (4.8)

=216.62 Kg/s x 2.09 Kj/Kg. °C
=52238.192 W/.°C
Perhitungan Laju Aliran Kapasitas Panas Fluida Air [17]
C =mxCp (4.9)
=24.99 Kg/s x 4.184 Kj/Kg. °C
=251760.578 W/. °C
Perhitungan Total Panas Aktual (Oli selaku media yang didingingkan)
[14]
Q =C(Tinp—Tout) (4.10)
=52238.192 W/. °C (74 °C-53.3 °C)
=1081330.564 W
Perhitungan Total panas maksimum secara teoritis [14]:

Qmax =Cmin (Thinp —Tcinp) (4.11)
=52238.192 W/.°C (74 °C—-37.27 °C)
=1918708.774 W
Perhitungan koefisien perpindahan panas [14]:
@
U T ATmA (4.12)

1081330.564 W/.°C

~20.18 °C x 89.523 m?
=598.436 W/m2.°C
Perhitungan Efektivitas [14]:

E Q
= 4.13
(%) Q max (4.13)
1081330.564 W
7 1918708.774 W
=56.357%
Perhitungan NTU [14]:
UxA
NTU = (——) (4.14)
C min

598.436~%.°C x 89.523 m?
m

52238.192 W/.°C
=1.026

Dengan metode e-NTU saat 11 Oktober 2025 pukul 12:00 Pm perhitungan
yang melibatkan laju aliran massa oli sebesar 24.99 Kg/s dan laju aliran massa air
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senilai 56.936 Kg/s yang menentukan kapasitas panas fluida (Cmin) menghasilkan
efektivitas mencapai 56.357% dengan NTU senilai 1.026. Secara real time, angka
NTU yang tinggi ini mengkonfirmasi bahwa heat exchanger sedang beroperasi
secara agresif pada kapasitas termal maksimum untuk mengkompensasi beban
panas lingkungan yang ekstrem agar suhu keluar oli tetap terkendali

2. Perhitungan Kondisi T min (01 Oktober 25, 08:00 PM)
e  Perhitungan Laju Aliran Massa Oli [14]:
m =pxq (4.15)
=829 kg/m3 x 108.54 m3/H
= 89979.66 kg/H

=24.99 Kg/s
e Perhitungan Laju Aliran Massa Air
m =pxq (4.16)
=1000 kg/m3 x 204.97 m3/H
=204970 kg/H
=56.936 Kg/s
. Perhitungan Laju Aliran Kapasitas Panas Fluida Oli [17]
C =mxCp (4.17)

=24.99 Kg/s x 2.09 Kj/Kg. °C
=52238.192 W/. °C
e Perhitungan Laju Aliran Kapasitas Panas Fluida Air [17]
C =rxCp (4.18)
=56.936 Kg/s x 4.184 Kj/Kg. °C
=238220.689 W/. °C
e  Perhitungan Total Panas Aktual (Oli selaku media yang didingingkan)
[14]:
Q =C(Tinp—Tout) (4.19)
=52238.192 W/. °C (70 °C-49.3 °C)
=1081330.564 W
. Perhitungan Total panas maksimum secara teoritis [14]:
Qmax =Cmin (Thinp —Tcinp) (4.20)
=52238.192 W/. °C (70 °C—31.42 °C)
=2015349.428 W
e Perhitungan koefisien perpindahan panas [14]:

__Q
T ATMA

U (4.21)

1081330.564 W/.°C
7 21.69°C x 89.523 m?
=556.952 W/m?2.°C
e Perhitungan Efektivitas [14]:
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@
Q max
1081330.564 W
T 2015349.428 W
=53.655%
e Perhitungan NTU [14]:
UxA
NTU = (—) (4.23)
C min
556.952 —%.°C x 89.523 m?
m

52238.192 W/.°C
=0.954

Pada tanggal 01 Oktober 2025 saat pukul 08:00 Pm, perhitungan menunjukkan
nilai efektivitas yang lebih rendah yaitu 53.655% dan NTU senilai 0.954. laju aliran
massa oli yang konstan di 24.99 Kg/s dan laju aliran massa air senilai 56.936 Kg/s
menghasilkan nilai NTU yang lebih rendah dibandingkan siang hari menandakan
beban kapasitas termal sistem vyang lebih ringan. Analisis real-time
mempresentasikan operasional yang stabil, unit heat exchanger tidak perlu
mengejar rasio perpindahan panas yang ekstrim karena terbantu oleh suhu
ambient yang sejuk, sehingga beban kerja heat exchanger menjadi lebih
proporsional.

(4.22)

4.1.3. Perhitungan korelasi

e  Korelasi Suhu Ambient dan Log Mean Temperature Difference (LMTD)
[27]:
- n(Exy)-Ex)Xy)
" V-G ey ()]

80 (47559.574)—(2307.3)(1650.46)

/[80(66752.77)—(2307.3)%]y/[80(34095.77)—(1650.46)?]
_—3334.096

"~ 7783.794

=-0.428

e  Korelasi Suhu Ambient dan efektivitas [27]:
n(Zxy)-Ex)Xy)

" VRGeS -]
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80 (126038.722)—(2307.3)(4368.78)

J[80(66752.77)—(2307.3)?]\/[80(238611.40)— (4368.78)]
_—3011.977

~ 6661.292
=-0.452

e  Korelasi Suhu Ambient dan Ntu [27]:
n(Zxy)-G0)Xy)

r =
JJ [nEx?)-E)* W [nEy>)-Ey)’]
_ 80 (2314.980)—(2307.3)(80.23)
~ J[80(66752.77)—(2307.3)?],/[80(80.54)— (80.23)7]

_88.100
T331.562

=0.266

4.2. Pembahasan

Gambar 23. Tren Fluktuasi Suhu Ambient

Berdasarkan Gambar 23 yang menampilkan tren fluktuasi suhu ambient dalam
dua minggu periode pengamatan. Grafik dual-axis ini menggambarkan hubungan
antara suhu lingkungan sebagai variable gangguan (disturbance variable) dan suhu
oli keluar dari Heat Exchanger sebagai variable respon (response variable) secara
kronologis yang sangat berkaitan kuat dan konsisten sepanjang waktu, sehingga
dapat digunakan untuk mengevaluasi performa aktual sistem Heat Exchanger
dalam merespon perubahan kondisi eksternal. Secara visual, dapat dilihat suhu
ambient dan suhu keluar oli dari Heat Exchanger menunjukkan pola yang hampir
sejajar (paralel) yang mana setiap kenaikan suhu ambient diikuti oleh kenaikan
suhu oli keluar dengan time lag yang sangat kecil.
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Pola fluktuasi harian (diurnal cycle) ini menjadi karakteristik dominan dalam
grafik, dimana pada kondisi puncak (daytime peak) suhu ambient secara konsisten
meningkat pada rentang waktu pukul 12.00 Pm hingga 04.00 Pm, yang merupakan
periode dengan intensitas radiasi matahari maksimum. Pada interval ini pula suhu
ambient tertinggi selama periode pengamatan tercatat mencapai 33.2°C pada
tanggal 11 Oktober 2025 pukul 12.00 Pm. Kenaikan suhu ambient inilah yang
menyebabkan peningkatan suhu oli keluar hingga mendekati batas kritis
operasional dengan sistem pendingin yang mengalami beban termal maksimum.

Sebaliknya, kondisi pemulihan (nighttime recovery), suhu ambient mulai
menurun secara bertahap setelah pukul 06.00 Pm seiring dengan berkurangnya
radiasi matahari. Penurunan suhu ini berlanjut hingga mencapai titik minimum
harian pada sekitar pukul 04.00 Am. Adapun suhu ambient terendah tercatat
sebesar 25.9°C yaitu pada tanggal 1 Oktober 2025 pukul 08.00 Pm. Penurunan
suhu lingkungan ini uga diikuti dengan penurunan suhu oli keluar, yang
menunjukkan Heat Exchanger kembali bekerja lebih optimal.

Dapat diidentifikasi bahwasanya akar permasalah utama (root cause) dari
fluktuasi suhu oli keluar bukan berasal dari variasi beban internal turbin, namun
lebih dipengaruhi secara signifikan oleh suhu ambient. Secara mekanisme,
peningkatan suhu ambient ini menyebabkan kenaikan suhu air pendingin (cooling
water) yang disirkulasikan melalui unit fin-fan yang berada di luar ruangan
(outdoor), sehingga ketika suhu ambient meningkat mengakibatkan suhu air
pendingin yang masuk ke Heat Exchanger meningkat. Perbedaan temperature
antara fluida panas (oli) dan fluida pendingin (air) menjadi lebih kecil, hal ini lah
yang akhirnya menyebabkan suhu keluar oli cenderung tetap tinggi.

4.2.1. Analisis Penyimpangan terhadap Baseline Desain

Sistem pendingin dengan pendekatan berbasis deviasi suhu, yaitu dengan
membandingkan suhu oli keluar aktual terhadap nilai baseline desain sebesar
49°C. Parameter inilah yang digunakan sebagai salah satu indikator dalam menilai
seberapa jauh sistem mampu mempertahankan performa idealnya, ketika
penyimpangan yang terjadi sangat besar menunjukkan adanya keterbatasan
sistem dalam memindahkan panas secara optimal. Oleh karena itu, analisis deviasi
ini tidak hanya mempresentasikan kondisi operasi sesaat, namun juga
menggambarkan stabilitas dan efisiensi dari sistem pendingin ini.
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Perbandingan Suhu Oli Keluar HE Aktual dengan Nilai Desain

Gambar 24. Grafik Perbandingan Suhu Oli Keluar Aktual dan Nilai Baseline
Desain

Dari pengamatan yang dilakukan menunjukkan, sistem pendingin pada jam-
jam kritis khususnya pada pukul 12.00 Pm, suhu oli keluar secara konsisten
melampaui nilai baseline desain setiap harinya. Penyimpangan tertinggi tercatat
pada tanggal 04 Oktober 2025 sebesar 4.5°C dengan suhu aktual keluaran dari
heat exchanger menyentuh 53.5°C. Selain itu ketika suhu ambient tertinggi selama
periode pengamatan yaitu pada 11 Oktober 2026, penyimpangan mencapai 4.3°C
dengan suhu keluar aktual heat exchanger 53.3°C. Secara keseluruhan dapat
dilihat, rentang deviasi pada periode siang hari berada antara 0.45°C hingga 4.5°C.
Deviasi yang melebihi 4°C ini menunjukkan indikasi kondisi yang cukup kritis
dikarenakan sistem pendingin tidak dapat mengimbangi panas yang diterima.

Sebaliknya, ketika kondisi beban termal minimum, yaitu pada malam hari
hingga dini hari sekitar pukul 04.00 Am, sistem menunjukkan kemampuan
pemulihan yang signifikan. Pada pukul 04.00 Am setiap hari nya pada periode
pengamatan ini memiliki penyimpangan dalam rentang 0.6°C hingga 1.6°C. Suhu
keluar aktual heat exchanger mendekati nilai baseline desain, hal ini menunjukkan
bahwa sistem kembali beroperasi mendekati kondisi idealnya. Fenomena ini
membuktikan bahwa heat exchanger masih memiliki kemampuan perpindahan
panas yang baik, selama media pendingin berada pada suhu yang cukup rendah.

Pola deviasi yang mengikuti siklus harian matahari ini, dimana deviasi akan
tinggi pada siang hari dan rendah pada dini hari mengindikasikan bahwa
penurunan bersifat temporer dan dipengaruhi oleh faktor lingkungan
(environmentally driven), bukan akibat kerusakan permanen pada sistem.

Dari sudut pandang prediktif, analisis ini dapat digunakan sebagai alat deteksi
terhadap potensi penurunan efisiensi permanen, dimana jika kondisi suhu

ambient rendah seperti pada pukul 04.00 Am di masa mendatang, namun deviasi
yang ditemukan tetap tinggi seperti lebih dari 3°C, maka hal tersebut dapat
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dijadikan indikasi kuat adanya masalah internal seperti fouling, scaling, atau
penyumbatan pada Plate Heat Exchanger (PHE).

4.2.2. Mekanisme Pengaruh Ambient Terhadap Perpindahan Panas

A.

Dampak Suhu Ambient terhadap Gaya Dorong Panas (LMTD)

Log Mean Temperature Difference (LMTD) merupakan variabel yang
kritis dalam mempresentasikan gaya dorong (driving force) dalam proses
perpindahan panas. Secara prinsip, perbedaan temperatur yang cukup
besar antara fluida panas dan fluida dingin membuat perpindahan panas
yang lebih efektif.

Korelasi Suhu Ambient vs LMTD
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Gambar 25. Grafik Korelasi Suhu Ambient dan LMTD

Berdasarkan grafik korelasi tersebut pada Gambar 25, terdapat pola
yang cukup jelas antar variabel suhu ambient dan nilai LMTD. Pada grafik
scatter plot tersebut, dimana sumbu horizontal (X) mempresentasikan
suhu lingkungan (ambient) yang berada dalam rentang 25.9°C — 33.2°C.
Sedangkan sumbu vertical (Y) mempresentasikan nilai LMTD yang
dihasilkan oleh heat exchanger dengan kisaran 18.9°C —22.45°C. Sebaran
data menunjukkan kecendrungan menurun ketika suhu ambient
meningkat, hal ini diperkuat oleh adanya garis regresi yang memiliki
kemiringan negative. Analisis statistik terhadap kedua variable ini
menghasilkan nilai koefisien korelasi sebesar r = -0.428 seperti yang
sudah dilakukan perhitungan. Nilai koefisien korelasi ini menunjukkan
adanya hubungan negative dengan tingkat kekuatan moderat, nilai ini
mengindikasikan bahwa suhu ambient memiliki pengaruh nyata
terhadappenurunan kemampuan heat exchanger dalam memindahkan
panas. Semakin tinggi suhu ambient yang terjadi di sekitar area akan
memperkecil nilai LMTD sebagai gaya dorong perpindahan panas pada
heat exchanger.
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Kondisi diperkuat ketika kondisi suhu ambient tertinggi, yaitu pada
tanggal 11 Oktober 2025 pukul 12.00 Pm dengan suhu ambient mencapai
33,2°C, nilai LMTD berada pada tingkat rendah yaitu sebesar 20,18°C.
Kondisi ini pula yang menyebabkan kemampuan dalam melepaskan
panas dari oli menjadi terbatas, sehingga suhu oli keluar tertahan di
angka 53,3°C. Sebaliknya pula, ketika kondisi suhu ambient terendah
selama pengamatan yaitu pada tanggal 01 Oktober 2025 dengan suhu
ambient sebesar 25,9°C, sistem menunjukkan nilai LMTD yang lebih baik
hingga 21,69°C sehingga dapat menekan suhu oli keluar hingga 49,3°C.

Secara keseluruhan, nilai LMTD pada periode siang hari cenderung
berada pada kisaran 18.9°C hingga 20.4°C, yang lebih rendah
dibandingkan kondisi malam hari ketika pukul 04.00 Am dengan rata-rata
LMTD diatas 21°C.

Penurunan nilai LMTD ketika siang hari membuktikan bahwa suhu
ambient berperan sebagai faktor pembatas utama (limiting factor),
dengan berkurang nya gaya dorong ini, kemampuan heat exchanger
dalam mempertahankan suhu oli pada nilai desain menjadi terganggu.

Korelasi Suhu Ambient terhadap Efektivitas Penukar Panas

Pada analisis performa plate heat exchanger (PHE) sebagai sistem
pendingin oli, nilai efektivitas ini digunakan untuk menilai tingkat
pemanfaatan kapasitas perpindahan panas yang dimiliki oleh alat.
Efektivitas secara termodinamika dapat didefinisikan sebagai rasio antara
laju perpindahan panas actual (Qaktual) yang terjadi dalam heat
exchanger terhadap laju perpindahan panas maksimum secara teoritis
(Qmax). Dengan kata lain, efektivitas menunjukkan seberapa optimal alat
bekerja dalam mengekstraksi energi panas. Nilai efektivitas ini akan
meinterpretasikan upaya operasional (operational effort) yang dilakukan
oleh Plate Heat Exchanger untuk mempertahankan suhu oli turbin tetap
berada dalam batas aman operasi.
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Korelasi Suhu Ambient vs Efektivitas
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Gambar 26. Grafik Korelasi Suhu Ambient dan Efektivitas (%)
Berdasarkan Gambar 26 yang menunjukkan grafik korelasi antara suhu
ambient dan nilai efektivitas, ditemukan adanya hubungan yang berbeda
dibandingkan dengan pola hubungan pada parameter LMTD. Garis
regresi pada grafik menunjukkan kemiringan positif, diikuti dengan
analisis statistik terhadap kedua variable ini menghasilkan nilai koefisien
korelasi sebesar r = 0.4521 seperti yang sudah dilakukan perhitungan
mengindikasikan adanya korelasi positif dengan tingkat kekuatan
moderat. Hal ini menunjukkan peningkatan suhu lingkungan akan
cenderung meningkatkan nilai efektivitas. Fenomena ini dapat dijelaskan
dengan mekanisme “penyempitan ruang gerak” perpindahan panas.
Efektivitas pada heat exchanger tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya
panas yang dihasilkan (Qaktual), namun juga oleh besarnya kapasitas
perpindahan panas maksimum secara teoritis (Qmax). Perpindahan
panas aktual (Qaktual) merepresentasikan jumlah panas yang benar
benar dilepaskan oleh oli menuju air pendingin, yang secara matematis
dinyatakan sebagai berikut [14]:
Q aktual = My . oyt - (Thin — Thoout) (4.27)
Sementara itu perpindahan panas maksimum (Qmax) yang
menunjukkan potensi pendinginan terbesar secara teoritis yang dapat
dicapai berdasarkan selisih temperature fluida masuk, yang dirumuskan
sebagai berikut [14]:
Qmax = Cmin.(Typin —Tcin) (4.28)

Secara matematis, karena nilai efektivitas didefinisikan sbagai rasio
antara Qaktual terhadap Qmax, maka nilai Qmax yang mengecil ini
menyebabkan nilai efektivitas cenderung meningkat. Hal ini
menunjukkan bahwa PHE berupaya memaksilkan pemanfaatan sisa
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perbedaan temperature yang tersedia. Namun demikian meskipun
persentase efektivitas yang meningkat, jumlah panas aktual yang dapat
dibuang tetap terbatas karena gaya pendorong utama perpindahan
panas telah menurun akibat suhu lingkungan yang tinggi.

Berdasarkan data pengamatan yang didapatkan menunjukkan bahwa
pada kondisi siang hari ketika suhu ambient mencapai nilai tinggi,
efektivitas PHE akan mengalami peningkatan, namun suhu oli keluar
tetap berada di atas nilai baseline desain sebesar 49°C. Fenomena ini
dianalogikan sebagai suatu sistem yang telah bekerja pada tingkat
efisiensi maksimum, namun tetap tidak mampu menghasilkan
pendinginan yang optimal dikarenakan keterbatasan kondisi lingkungan.
Dalam konteks ini, PHE dianggap telah beroperasi mendekati performa
puncaknya, tetapi karena selisih dari temperature yang tersedia sebagai
“bahan bakar” perpindahan panas sangat terbatas akibat tingginya suhu
lingkungan, maka kemampuan sistem untuk menurunkan suhu oli hingga
mencapai titik desain tetap tidak tercapai.

Selain  pengaruh suhu lingkungan, variabel lain yang turut
mempengaruhi performa sistem yaitu laju aliran air pendingin (cooling
water flow rate). Hal ini dapat dilihat dari adanya beberapa anomali data
pada grafis, di mana kondisi suhu ambient yang relatif sama
menghasilkan performa pendinginan yang berbeda.

Korelasi Suhu Ambient vs Efektivitas
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Gambar 27. Contoh Anomali Data ketika Suhu Ambient bernilai sama
Sebagai contoh pada suhu ambient 28.6°C yang dapat dilihat pada
lingkaran merah grafik di atas memiliki nilai efektivitas yang berbeda.
Pada tanggal 30 September 2025 pukul 12.00 Pm, nilai efektivitas sebesar
55.211% dengan suhu oli masuk tercatat sebesar 71°C dengan suhu oli
keluar 50.5°C. Sementara itu pada tanggal 01 Oktober 2025 pukul 04.00
Pm nilai efektivitas sebesar 53.458% dengan suhu oli masuk tercatat
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sebesar 71°C dengan suhu oli keluar 49.9°C. Perbedaan ini terjadi karena
laju aliran air pendingin pada dua kondisi ini memiliki perbedaan, yaitu
ketika tanggal 30 September 2025 laju aliran air pendingin sebesar 202.46
m3/H, sedangkan pada 01 Oktober 2025 sebesar 207.6 m3/H sehingga
kemampuan sistem dalam menyerap panas menjadi lebih baik.
Meskipun dalam beberapa titik pengamatan terdapat fluktuasi yang
dipengaruhi oleh laju aliran air pendingin (cooling water flow rate),
pengaruh tersebut pada dasarnya hanya sebagai faktor korektif
sementara terhadap kinerja sistem. Korelasi positif yang konsisten
menunjukkan bahwa sistem ini secara otomatis beroperasi berupaya
meningkatkan performa termalnya saat beban panas lingkungan
meningkat, namun keterbatasan pada gaya dorong panas (LMTD) akibat
suhu lingkungan ini tetap menjadi penghambat utama dalam mencapai
target suhu desain. Dengan ini dapat diketahui bahwa penyimpangan
suhu terjadi murni karna dampak iklim lokal dan bukan merupakan
indikator penurunan integrias mekanis.

4.2.3. Keandalan Alat melalui Analisis NTU (Number of Transfer Units)

Dalam mengevaluasi performa dari heat exchanger dapat menggunakan
Number of Transfer Units (NTU) sebagai parameter tak berdimensi yang digunakan
untuk menggambarkan kemampuan dalam memindahkan panas terhadap
kapasitas panas fluida yang mengalir di dalamnya. Ketika efektivitas cendrung
responsif terhadap perubahan kondisi temperatur operasi, nilai dari NTU ini lebih
merepresentasikan karakteristik fisik dan kondisi internal dari alat penukar panas,
sehingga NTU sering digunakan sebagai indikator untuk menilai kualitas dari
perpindahan panas yang dipengaruhi oleh kondisi permukaan perpindahan panas
seperti kebersihan pelat, fouling, ataupun kestabilan koefisien perpindahan panas
menyeluruh.

Seperti yang telah disebutkan, nilai NTU merupakan perbandingan antara hasil
perkalian koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) dan luas area perpindahan
panas (A) terhadap kapasitas panas minimum fluida atau minimum heat capacity
(Cmin) rate [14]:

U. A (4.29)

Pada persamaan tersebut, nilai (U) merupakan parameter paling sensitif
terhadap kondisi permukaan pelat karena merepresentasikan kualitas aktual
perpindahan panas. Dalam sistem pendingin oli turbin di PLTGU Tanjung Uncang
ini, Plate Heat Exchanger sebagai penukar panas nya memiliki luas area
perpindahan panas sebesar 89.523m?, dengan nilai kapasitas panas minimum
rata-rata yang diperoleh 52.238,192 W/°C. Dikarenakan nilai luas area
perpindahan panas (A) yang tidak pernah berubah dan nilai kapasitas panas
minimum (Cmin) yang tidak berubah signifikan, maka variasi nilai NTU hanya
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bergantung pada koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) yang dapat
dijadikan indikator langsung untuk mendeteksi kemungkinan adanya penurunan

kinerja akibat fouling atau deposit pada permukaan pelat.

Nilai NTU Selama Pengamatan
so0

Nilai NTU

2.0ct25

Gambar 28. Tren Nilai NTU Selama Periode Pengamatan

Berdasarkan Gambar 28 menunjukkan grafik tren nilai NTU selama periode
pengamatan, grafik menunjukkan bahwa nilai NTU yang cenderung stabil
direntang 0.95 hingga 1.05 dapat diinterprestasikan sebagai indikator bahwa
kondisi internal dari heat exchanger berada dalam keadaan yang baik. Konsistensi
ini menunjukkan bahwa permukaan pelat masih bersih dan mampu
mempertahankan koefisien perpindahan panas menyeluruh (U) secara konsisten
selama periode pengamatan. Temuan ini juga memvalidasi bahwa kualitas air
pada sistem closed cooling water yang digunakan sebagai media pendingin
berhasil mencegah terbentuknya deposit, kerak maupun fouling yang dapat
menganggu performa perpindahan panas.
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Gambar 29. Korelasi Suhu Ambient vs. NTU
Adapun Gambar 29 yang menunjukkan grafik korelasi antara suhu ambient
dan nilai NTU, diperoleh karakteristik hubungan yang cukup berbeda dengan
korelasi sebelumnya. Grafik ini menunjukkan nilai NTU yang cenderung stabil
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meskipun tetap memiliki variasi suhu lingkungan yang cukup besar selama periode
pengamatan. Didukung dengan hasil analisis statistik yang menunjukkan nilai
koefisien korelasi sebesar r=0.2657 yang termasuk dalam kategori lemah,
menunjukkan bahwa perubahan suhu ambient tidak memiliki pengaruh yang
signifikan dengan nilai NTU. Hal ini memperkuat bahwa nilai NTU lebih
mempresentasikan kondisi fisik internal dari penukar panas dibandingkan dengan
pengaruh lingkungan sekitar.

4.2.4. Risiko Operasional

Konsep margin keamanan termal merupakan salah satu indikator penting
untuk menilai tingkat keamanan operasi sistem pelumasan turbin. Batas alarm
suhu tinggi (High Temperature Alarm) yang telah ditetapkan oleh sistem proteksi
turbin yaitu sebesar 55°C. Adapun selisih dari suhu oli aktual keluaran heat
exchanger dan batas alarm suhu tinggi tersebut dijadikan margin yang berfungsi
sebagai buffer zone atau zona penyangga yang memberikan toleransi bagi sistem
untuk menghadapi fluktuasi kondisi operasi, seperti beban turbin, variasi suhu
lingkungan, maupun gangguan sesaat pada sistem heat exchanger.

Suhu Ambientvs Margin Keamanan

*la [
. =
L s vy 0
------ .
[ b,
. of | ™
v e .

25 255 26 265 27 275 28 285 29 295 30 305 31 315 32 325 33 335 34

Suhu Ambient (*C)

Gambar 30. Grafik Suhu Ambient terhadap Margin Keamanan

Berdasarkan hasil analisis grafik korelasi antara suhu ambient dan margin
keamanan diatas pada Gambar 30, terlihat adanya pola tren negatif linear, dimana
ketika peningkatan suhu ambient diikuti oleh penurunan margin keamanan.
Seperti pada periode pagi atau malam ketika suhu ambient relatif rendah, dengan
temperature yang dapat menyentuh 25.9°C dengan margin menyentuh 5.7°C,
sistem memiliki margin keamanan yang cukup besar yang berari sistem ini masih
memiliki ruang toleransi yang cukup luas untuk menyerap gangguan operasional
tanpa memicu alarm. Namun ketika suhu ambient meningkat di siang hari dan
temperature melebihi 32°C, margin keamanan mengalami penyusutan yang
signifkan. Pada saat suhu ambient mencapai nilai maksimum selama periode
pengamatan, yaitu 33.2°C, margin keamanan hanya tersisa 1.7°C sebelum
mencapai batas alarm suhu tinggi. Dengan margin yang kurang dari 2°C, sistem
tidak memiliki ruang yang cukup untuk kompensasi jika terjadi gangguan kecil.
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Situasi ini menuntut operator untu waspada di control room karena potensi suhu
tinggi menjadi semakin besar.

Penyempitan margin akibat suhu ambient di wilayah Batam ini membawa
sejumlah konsekuensi operasional yang signifikan terhadap keandalan unit dari
Steam Turbine Generator (STG). Seperti yang sudah disebutkan sebelumnya pada
analisis efektivitas, kenaikan suhu ambient menyebabkan selisih temperatur
antara oli dan air pendingin semakin kecil sehingga kapasitas perpindahan panas
maksimum (Q max) nya ikut menurun. Akibatnya PHE bekerja dengan tingkat
efektivitas yang tinggi namun kemampuan aktual sistem dalam membuang panas
terbatas sehingga suhu oli keluar cenderung meningkat.

Kondisi ini dapat berdampak pada karakteristik fisik oli pelumas, khususnya
viskositas. Berdasarkan data spesifikasi ASTM D445, oli Shell Turbin S4 GX 46
memiliki viskositas kinematik sebesar 43.5 pada suhu 40°C dan mengalami
penurunan menjadi 7.50 pada suhu 100°C. Secara matematis, peningkatan suhu
tersebut menyebabkan degradasi viskositas sebesar kurang lebih 83%. Penurunan
viskositas ini menunjukkan bahwa kenaikan suhu operasional mempengaruhi
kemampuan oli dalam membentuk lapisan pelumas (oil film) pada bearing turbin.

Pada kondisi temperature yang masih rendah, seperti saat mendekati Low
Alarm (35°C), viskositas oli cenderung lebih tinggi sehingga dapat menghambat
aliran dan beban kerja pompa pelumas. Sebaliknya, saat suhu oli meningkat
melewati suhu baseline desain (49°C) dan mendekati batas High Alarm (55°C),
viskositas oli akan mulai menurun. Penurunan ini dapat menyebabkan lapisan
pelumas pada bearing menjadi semakin tipis sehingga kemampuan oli dalam
menompang beban poros turbin ikut menurun. Apabila kondisi pemanasan ini
terus berlangsung hinga mendekati HH Trip (65°C), maka viskositas dianggap
sudah tidak mampu mempertahankan mekanisme hydrodynamic lubrication.
Pada kondisi ini, sistem proteksi akan menghentikan operasi unit guna mencegah
kerusakan fatal akibat kontak langsung antar permukaan logam. Trip ini
berpotensi menganggu kontinuitas suplai listrik dan meninggulkan kerugian
finansial akibat unplanned outage. Dampak lain yaitu akselerasi degradasi kualitas
pelumas, operasi turbin dengan temperatur mendekati batas maksimum dalam
waktu yang lama akan mempercepat proses oksidasi oli pelumas yang
mengakibatkan menurunkan viskositas oli, serta mengurangi kemampuan
pelumas dalam melindungi permukaan bearing dan komponen mekanis lainnya.
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Bab 5. Kesimpulan dan Saran

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan data operasional selama periode pengamatan dihasilkan analisis
dan perhitungan termodinamika, sehingga dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut suhu ambient ialah faktor eksternal yang mempengaruhi performa sistem
pendinginan oli pada unit Steam Turbine Generator (STG) di PLTGU Tanjung
Uncang. Peningkatan suhu ambient ini menurunkan nilai Log Mean Temperature
Difference (LMTD) sehingga mengurangi gaya dorong perpindahan panas dan
sistem merespon dengan meningkatkan efektivitas (€) dengan nilai koefisien
korelasi suhu ambient dan efektivitas yang positif sebesar r=0.4521. Namun
peningkatan efektivitas (g) tidak cukup untuk mengimbangi penurunan LMTD,
sehingga pendinginan oli tetap terbatas saat suhu ambient tinggi tepatnya saat
siang hari. Sehingga secara kapasitas fisik internal dan respon sistem, Plate Heat
Exchanger ini bekerja dengan efektif karena mampu merespons beban termal.

Adapun Suhu oli keluar dari heat exchanger sepanjang periode menyimpang
sebesar 0,2°C — 4,5°C dari baseline desain di 49°C. Namun nilai NTU yang
cenderung stabil dalam rentang 0.95 hingga 1.05 menunjukkan bahwa tidak
terjadi penurunan performa internal seperti fouling pada sistem heat exchanger.
Hal ini diperkuat dengan koefisien korelasi sebesar r=0.2657 yang membuktikan
bahwa kapasitas termal alat bersifat independen dari pengaruh ambient. Namun,
berdasarkan karakeristik independensi NTU ini, penyimpangan suhu ini data
dijadikan indikator dini masalah internal, yang mana jika di masa mendatang
apabila suhu ambient kembali ke kondisi rendah, namun deviasi suhu keluar oli
aktual dengan baselinenya tetap tinggi (lebih dari 3°C), maka kondisi ini
mengindiksikan penurunan efektivitas oleh masalah internal seperti fouling,
bukan akibat pengaruh faktor lingkungan sekitar.

Suhu ambient yang tinggi pada saat tertentu, seperti siang hari mengurangi
margin keamanan termal. Kondisi ini menempatkan unit STG pada status high
alert, di mana penurunan viskositas oli dapat berisiko menipiskan lapisan
pelindung sehingga meningkatkan risiko high alarm di 55°C dan potensi trip jika
suhu mencapai batas proteksi yaitu 65°C

5.2. Saran

1. Optimalisasi laju aliran air pendingin
Melakukan penyesuaian debit closed cooling water secara proaktif
berdasarkan prediksi suhu ambient, yaitu pada periode siang hari saat
suhu ambient meningkat.

2. Pemeliharaan sisi udara pada finfan cooler
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Memprioritaskan kegiatan inspeksi dan pembersihan berkala pada sisi
finfan untuk memastikan air pendingin (cooling water) yang masuk ke
heat exchanger selalu dalam suhu terbaik sehingga perpindahan panas
yang dihasilkan maksimal.

Penerapan sistem monitoring margin keamanan

Mengintegrasikan indikator visual margin keamanan termal sehingga
operator dapat memantau secara langsung jarak antara suhu oli keluar
aktual dan batas alarm suhu tinggi.
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Lampiran

Tabel 2. Data Aktual selama Proses Pengamatan
(Sumber : Control Centre Room)

0400 1 5y | 51| 72 |35.65| 48 |108.54|207.32
29 Sept PM
2025 | os.
0?;\30 288 | 511 | 72 |33.95| 45 |108.54|206.87
1;8'0 287 | 505 | 71 |33.19| 47 |108.54|207.78
0:;3'0 277 | 504 | 71 |3323| 47 |108.54|205.97
08:00 1 589 | 505 | 71 |3376| 49 |108.54|206.69
30Sept | AM
2025 | 1.
1;'30 286 | 499 | 71 |3153| 44 [108.54|207.6
0;‘;30 28 | 505 | 71 |3338| 44 |108.54| 206.6
02;30 277 | 504 | 71 |33.04| 44 [108.54|203.81
1/§£|0 269 | 502 | 71 |3274| 47 |108.54|205.42
0:;3'0 273 | 502 | 71 |3274| 45 |108.54|204.35
010kt | 08:00
rozs | | 291 | 51| 72 |3391| 49 |10854|207.32
15;30 279 | 505 | 71 |3323| 47 |108.54|204.97
0;‘;30 286 | 505 | 71 |[33.87| 48 [108.54|202.46
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08:00

o | 259 | 493 | 70 |3142| 44 |10854204.97
l/i;\(/’lo 274 | 499 | 71 |3225| 46 |108.54|206.78
0:;3'0 27 | 498 | 71 |3206| 46 |108.54]206.23
08:00 | 359 |s065| 71 |33.46| 49 |108.54|205.25

020kt | AM

2025 .
1;30 319 | 522 | 73 |3542| 48 [108.54(205.42
0;‘;30 29 |s165| 72 |3467| 48 |108.54|204.16
os;\cjo 269 | 501 | 71 |3263| 46 |108.54|204.44
1§;8|0 267 | 498 | 71 |3222| 47 |108.54(207.78
0;‘;3'0 264 |4965| 71 |3195| 45 [108.54| 205.7
08:00 1 594 | 511 | 72 |3414| 46 |108.54|204.44

030kt | AM

2025 .
1;30 209 | 502 | 71 |3251| 43 [108.54205.16
Os;ao 279 | 492 | 70 |[3112| 45 |108.54 20651
0?;\30 274 | 493 | 70 |31.08| 45 |[108.54206.23
1§;8|0 284 | 508 | 71 |3357| 48 |108.54| 205.6

04 Okt | 04:00

oos | an | 276 | 503 | 71 |3263| 46 |108.54|206.69
0/?;3'0 298 | 516 | 72 |3493| 49 |108.54|208.23
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12:00

S| 317 | S35 | 74 | 3678 | s0 |108.54|209.12
0;‘;30 301 |5115| 72 |33.83| 47 [108.54(211.39
og;\(zo 201 | 511 | 72 |33.68| 46 |108.54|209.31
l/i;\(/’lo 28 | 502 | 71 | 327 | 48 |108.54|207.95
0:;3'0 271 | 503 | 71 |32.67| 46 |108.54|207.68
08:00 1 589 | 511 | 72 |3448| 49 |108.54|205.97

050kt | AM

2025 12:00
S| 322 |5335| 74 |3795| 49 |108.54|208.95
0;‘;30 292 |5135| 72 |34.44| 48 [108.54(209.31
OE;\(A’O 284 | 506 | 71 |33.46| 46 |108.54213.09
1§;8|0 278 | 508 | 71 |3354| 48 [108.54209.04
0/:‘;3'0 273 | 503 | 71 |[33.01| 46 |108.54|208.41
08:00 1 3y | 512 | 71 |3421| 48 |108.54|207.78

060kt | AM

2025 .

1;30 287 | 502 | 71 |3285| 49 |108.54|217.88
Os;\‘zo 319 | 512 | 72 |3425| 47 |108.54|213.82
OE;\(A’O 278 | 501 | 71 | 327 | 46 |[108.54|217.06
07Okt | 12:00
Al vl B 50 | 71 |3251| 46 |[108.54|216.43
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04:00

on | 284 | 497 | 70 |3217| 43 |10854|21508
02;30 292 | 50 | 71 |3255| 46 [108.54| 21638
90| s11 | 516 | 72 |3493| 48 [10854|21292
0;‘;30 302 | 508 | 71 |[3373| 47 |108.54|213.09
0?;\30 285 | 507 | 71 |33.54| 45 |108.54|216.88
1;;3'0 283 | 502 | 71 | 327 | 47 |10854| 21638
0:;3]0 278 | 50 | 71 |32.55| 44 |108.54|212.92
08:00 1 314 | 506 | 71 |3357| 48 |108.54(21473

080kt | AM

2025 15;\(/"0 314 | 528 | 73 | 364 | 50 [108.54|217.34
Os;ao 316 |53.15| 73 [3678| 50 |108.54 21653
0?;\30 287 | 512 | 72 | 344 | 47 |108.54 (21635
1§;8|0 275 | 509 | 72 |33.64| 48 |108.54|218.43
00| 272 | s0a | 71 |3319| 44 |10854|21698

02902'5“ Oz;\‘/)lo 283 |[5095| 71 |33.95| 48 |108.54|215.44
2001 273 |a0as| 70 |3161| 50 [108.54(21608
0;‘;30 299 | 506 | 71 |[3357| 48 |[108.54| 2146
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08:00

o | 275 | s01 | 71 |3274| 46 |10854|217.79
1§;3|0 269 | 497 | 71 |31.95| 46 |108.54|218.33
0:;3'0 281 | 497 | 71 |[3217| 46 |108.54|214.63
08:00 1 355 | 51 | 72 |3383| 48 |108.54|214.81

100kt | AM

2025 .
1;30 31.8 | 521 | 73 |3515| 47 |108.54|21851
0;‘;30 326 | 519 | 72 |[3515| 49 |108.54216.43
0?;\30 201 | 508 | 72 |3354| 47 [108.54(219.41
1§;8|0 279 | 5085 | 71 | 338 | 47 |108.54|215.71
0:;3'0 28 506 | 71 |3323| 46 |108.54|218.24
08:00 1 358 | s0.8 | 71 |33.83| 48 |108.54|216.71

110kt | AM

2025 .
1;30 332 | 533 | 74 |[37.27| 49 |108.54|216.62
Os;ao 209 | 528 | 73 [3629| 50 |108.54216.88
Oﬁ;\zo 283 | 512 | 72 |3433| 46 |108.54(220.04
1§;8|0 276 | 505 | 72 | 338 | 47 |108.54|220.22

120kt | 04:00

voms | i | 27 | 503 | 71 |3301| 46 [108:54|22032
Of\;\(/’lo 294 | 514 | 72 |3478| 48 [108.54 (21932
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12:00

S| 28 | 498 | 71 |3250| 47 10854 (21527
0;‘;30 201 | 505 | 71 |33.01| 47 |108.54|213.46
og;\(zo 285 |5035| 71 |32.80| 45 [108.54(214.45
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Tabel 3. Hasil Hitung LMTD, Efektivitas, dan NTU

2y 04:00 PM 19,99 54,746% 0,996
5 08:00 PM 21,70 54,928% 0,963
12:00 AM 20,47 54,218% 1,001

04:00 AM 20,39 54,541% 1,010

S 08:00 AM 19,25 55,048% 1,065
3 12:00 PM 22,41 53,458% 0,942
v 04:00 PM 21,69 54,492% 0,945
08:00 PM 21,83 54,268% 0,944

12:00 AM 20,56 54,365% 1,012

04:00 AM 21,45 54,365% 0,970

S 08:00 AM 19,90 55,133% 1,055
r-é' 12:00 PM 20,45 54,276% 1,002
04:00 PM 19,64 55,211% 1,044

08:00 PM 21,69 53,655% 0,954

12:00 AM 21,11 54,452% 0,999

04:00 AM 21,16 54,443% 1,002

S 08:00 AM 19,50 54,209% 1,044
é’ 12:00 PM 20,62 55,349% 1,009
04:00 PM 20,29 54,514% 1,003

08:00 PM 21,01 54,470% 0,995

12:00 AM 20,62 54,667% 1,028

04:00 AM 21,58 54,673% 0,989

S 08:00 AM 21,16 55,203% 0,988
;’ 12:00 PM 22,45 54,040% 0,926
04:00 PM 21,35 53,498% 0,974

08:00 PM 21,43 53,186% 0,966

58 e 12:00 AM 19,98 53,967% 1,011




04:00 AM 21,12 53,948% 0,980

08:00 AM 19,67 55,031% 1,037

12:00 PM 20,14 55,078% 1,018

04:00 PM 20,93 54,624% 0,996

08:00 PM 21,42 54,541% 0,976

12:00 AM 20,12 54,308% 1,034

04:00 AM 21,10 54,005% 0,981

g 08:00 AM 19,64 55,704% 1,064
r'é 12:00 PM 19,81 57,282% 1,042
04:00 PM 20,25 54,979% 1,020

08:00 PM 20,82 54,342% 0,980

12:00 AM 19,99 53,924% 1,010

04:00 AM 20,91 54,488% 0,990

8 08:00 AM 19,84 53,819% 0,998
; 12:00 PM 19,58 54,522% 1,062
04:00 PM 20,71 55,099% 1,004

08:00 PM 20,97 54,569% 0,997

12:00 AM 21,02 54,560% 0,999

04:00 AM 21,93 53,661% 0,926

S 08:00 AM 21,00 54,616% 1,000
r'é 12:00 PM 20,11 55,031% 1,014
04:00 PM 20,34 54,199% 0,993

08:00 PM 21,27 54,191% 0,954

12:00 AM 20,58 54,308% 1,011

04:00 AM 21,88 54,616% 0,960

g 08:00 AM 19,87 54,502% 1,027
r'é 12:00 PM 19,51 55,191% 1,035
04:00 PM 19,50 54,804% 1,018

08:00 PM 20,63 55,319% 1,008

I@ 8 12:00 AM 20,45 55,005% 1,032
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04:00 AM 21,74 54,483% 0,948
08:00 AM 19,85 54,116% 1,010
12:00 PM 18,90 53,530% 1,087
04:00 PM 19,87 54,502% 1,027
08:00 PM 20,95 54,626% 0,998
12:00 AM 21,17 54,545% 1,006
04:00 AM 21,04 54,854% 1,012
2 08:00 AM 20,39 55,017% 1,030
7 12:00 PM 21,15 55,218% 0,988
7 04:00 PM 19,71 54,545% 1,020
08:00 PM 20,89 55,122% 1,015
12:00 AM 20,33 54,167% 0,991
04:00 AM 20,95 54,011% 0,974
z 08:00 AM 19,83 54,345% 1,019
7 12:00 PM 20,18 56,357% 1,026
" 04:00 PM 19,58 55,026% 1,032
08:00 PM 21,11 55,216% 0,985
12:00 AM 20,57 56,283% 1,045
04:00 AM 20,91 54,488% 0,990
D 08:00 AM 20,08 55,347% 1,026
7 12:00 PM 20,42 55,194% 1,038
7 04:00 PM 20,57 53,962% 0,996
08:00 PM 21,45 54,185% 0,963
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Tabel 4. Penyimpangan Baseline dan Penyempitan Margin Batas Alarm

“.N° 04:00 31 52,1 35 55 65 2,9 3,1
@ PM
N 08:00
] PM 28,8 51,1 35 55 65 3,9 2,1
12:00
AM 28,7 50,5 35 55 65 4,5 1,5
04:00
AM 27,7 50,4 35 55 65 4,6 1,4
.8 08:00 28,9 50,5 35 55 65 4,5 1,5
@ AM
N 12:00
N PM 28,6 49,9 35 55 65 51 0,9
04:00 28 50,5 35 55 65 4,5 1,5
PM
08:00 27,7 50,4 35 55 65 4,6 1,4
PM
12:00
AM 26,9 50,2 35 55 65 4,8 1,2
04:00
2 2 1,2
AM 7,3 50, 35 55 65 4,8 ,
— 08:00
‘;O AM 29,1 51 35 55 65 4 2
lm 15;30 27,9 50,5 35 55 65 4,5 1,5
04:00 28,6 50,5 35 55 65 4,5 1,5
PM
08:00 25,9 49,3 35 55 65 5,7 0,3
PM
12:00
o AM 27,4 49,9 35 55 65 51 0,9
o) :
2] 04:00 27 49,8 35 55 65 5,2 0,8
o AM
v .
Oii\cl)lo 30,9 50,65 35 55 65 4,35 1,65
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12:00

.y 31,9 52,2 35 55 65 2,8 3,2
0;1;30 29 51,65 35 55 65 3,35 2,65
08:00 26,9 50,1 35 55 65 4,9 1,1
PM
12:00
Ay 26,7 49,8 35 55 65 5,2 0,8
04:00 26,4 49,65 35 55 65 5,35 0,65
AM

w | 08:00

3 Y 29,4 51,1 35 55 65 3,9 21

& | 12:00 29,9 50,2 35 55 65 4,8 1,2
PM
04:00 27,9 49,2 35 55 65 5,8 0,2
PM
08:00 27,4 49,3 35 55 65 5,7 0,3
PM
12:00
Ay 28,4 50,8 35 55 65 4,2 1,8
04:00
Ny 27,6 50,3 35 55 65 4,7 1,3
08:00

D

5 oy 29,8 51,6 35 55 65 3,4 2,6

& 12:00 31,7 53,5 35 55 65 1,5 45
PM
4.
op,ao 30,1 51,15 35 55 65 3,85 2,15
08:00 29,1 51,1 35 55 65 3,9 2,1
PM
12:00
Y 28 50,2 35 55 65 4,8 1,2
04:00

. Ny 27,1 50,3 35 55 65 4,7 1,3

o :

§ | 0&00 28,9 51,1 35 55 65 3,9 21

o AM

v .

1;30 32,2 53,35 35 55 65 1,65 4,35
Oﬁﬁo 29,2 51,35 35 55 65 3,65 2,35
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08:00

oM 28,4 50,6 35 55 65 4,4 16
12:00
Y 27,8 50,8 35 55 65 4,2 1,8
04:00
Ny 27,3 50,3 35 55 65 4,7 1,3
08:00
[e)]
A Y 30 51,2 35 55 65 3,8 2,2
b 1§;30 28,7 50,2 35 55 65 4,8 1,2
04:00 31,9 51,2 35 55 65 3,8 2,2
PM
08:00 27,8 50,1 35 55 65 4,9 1,1
PM
12:00
M 27 50 35 55 65 5 1
04:00
M 28,4 49,7 35 55 65 53 0,7
08:00
~
3 Y 29,2 50 35 55 65 5 1
- 12:
) p|\(/|)o 31,1 51,6 35 55 65 3,4 2,6
04:00 30,2 50,8 35 55 65 4,2 1,8
PM
08:00 28,5 50,7 35 55 65 43 1,7
PM
12:00
Y 28,3 50,2 35 55 65 4,8 1,2
04:00
Ny 27,8 50 35 55 65 5 1
o | 08:00
z ey 31,1 50,6 35 55 65 4,4 16
- 12:
] Plao 31,4 52,8 35 55 65 2,2 3,8
0;‘;30 31,6 53,15 35 55 65 1,85 4,15
08:00 28,7 51,2 35 55 65 3,8 2,2
PM
12:00
[(e)
. M 27,5 50,9 35 55 65 41 1,9
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04:00

Ny 27,2 50,4 35 55 65 4,6 1,4
08:00 28,3 50,95 35 55 65 4,05 1,95
AM
1;30 27,3 49,45 35 55 65 5,55 0,45
04:00 29,9 50,6 35 55 65 4.4 16
PM
08:00 27,5 50,1 35 55 65 4,9 1,1
PM
12:00
Ay 26,9 49,7 35 55 65 53 0,7
04:00
Ny 28,1 49,7 35 55 65 5,3 0,7

= 08:00

o

S| am 30,2 51 35 55 65 4 2

(9]

o 12:00

S iy 31,8 52,1 35 55 65 2,9 3,1
04:00 32,6 51,9 35 55 65 3,1 2,9
PM
08:00 29,1 50,8 35 55 65 42 1,8
PM
12:00 27,9 50,85 35 55 65 4,15 1,85
AM
04:00
Ny 28 50,6 35 55 65 4.4 1,6

no| 0800 30,8 50,8 35 55 65 42 1,8

o AM

(9]

2 [ 12:00

S iy 33,2 53,3 35 55 65 1,7 43
04:00 29,9 52,8 35 55 65 2,2 3,8
PM
08:00 28,3 51,2 35 55 65 3,8 2,2
PM
12:00

o | aw 27,6 50,5 35 55 65 45 1,5

S [ 0400

2| aw 27 50,3 35 55 65 4,7 1,3

& [ 08:00
Y 29,4 51,4 35 55 65 3,6 2,4
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12:00

PM 28 49,8 35 55 65 5,2 0,8
04:00 29,1 50,5 35 55 65 4,5 15
PM
Oﬁ;ao 28,5 50,35 35 55 65 4,65 1,35
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